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1. Introduccién

El mantenimiento predictivo se considera
el tipo de mantenimiento mas ajustado a
la situacion del funcionamiento del
activo, pues con él es posible pronosticar
en buena medida el posible momento de
fallo de un componente a partir de datos
del estado o condicion real del mismo.
Desarrollar un sistema de gestion basado
en mantenimiento en la condicion de los
activos puede garantizar que no se hagan
intervenciones de mas, en el momento

MAas preciso y sin necesitar detener la
operacion, incrementando la confiabilidad
del activo y reflejdndose ésta en una
mayor disponibilidad de los activos

Es cuestion aceptada como norma que el

mantenimiento. hasado.en.condicign.esté..... 3

asociado a procedimientos y equipos
costosos, sin embargo ¢ esto es necesaria y
obligatoriamente cierto? ¢no se podria
desarrollar un sistema para racionalizar
los recursos y disminuir los gastos
asociados a este tipo de mantenimiento?

EI ..... Ob].etlvodee.ste ..... documentoes .......
presentar, de forma resumida, el proceso

de-construccion-y-puesta-en-marcha-de-un- °

programa de entrenamiento de operadores
o0 mantenedores de primera linea,
aprovechando su presencia permanente
con el activo y su conocimiento de las
condiciones normales de funcionamiento,
de forma que, cualquier cambio abrupto o
progresivo en éstas es identificado casi en
el mismo momento en que se presenta,
entonces, ¢ por qué no aprovechar, con el
apoyo de sus jefes, estas particularidades

! La disponibilidad es una métrica aceptada para
expresar que un activo aunque no esté
produciendo puede en cualquier momento
responder a la necesidad de hacerlo, sin embargo,
el concepto permite incluir su uso racional u
Optimo en términos energéticos, de rendimiento,
emisiones a la atmosfera, etc.



para tener una gestion mas eficiente del
activo en su vida util?

Conceptos clave: Gestion de activos,
Sostenibilidad, Plan de mantenimiento
basado en confiabilidad, Confiabilidad
humana, Monitoreo de condicion,
Sistema de Informacion de
Mantenimiento (SIM), Entrenamiento,
Gestidén de cambio.

2. El monitoreo de condiciones,
¢cuales condiciones?

¢ Podrian los operadores dar soporte en el
mantenimiento de equipos por medio de
la vigilancia o monitoreo de las
condiciones o ésta es una labor que solo
los técnicos especializados pueden hacer?

La vigilancia se refiere a la observacion y
toma de datos relacionados con el
desempeio del activo, de manera que se
pueda pronosticar si éste se mantiene
cumpliendo los parametros y

caracteristicas de la operacion. El

concepto que mejor puede explicar el

objetivo de este monitoreo es la llamada
Curva P-F, en la cual se puede ir

observando la tendencia al deterioro de
una variable particular o del activo en

general cuando se correlacionan las
variables en observacion.

La premisa guia para determinar si el
activo esta con deficiencias en su
operacién es a partir de la definiciéon de
los tipos de falla funcional, y soportada
en tareas rutinarias de su busqueda [1],
ademas se deben registrar los parametros
observados, de manera que se puedan
aplicar metodologias de prondsticos y
desarrollar la ingenieria de confiabilidad
en los activos.

El objetivo debe ser desarrollar un
sistema en el cual las personas que

intervienen los equipos (operadores y
mantenedores):

» [Estén atentos a los cambios que
observan en éstos,

* registren la variacion o cambio y
mas si éste supera los parametros
normales o estd muy cercano a
estos,

e corregir las desviaciones o fallas
menores oportunamente, y

* relacionen las desviaciones con un
menor desempefio, en la mayoria
de los casos progresivo, del
activo.

El proceso completo de implantacion de
este sistema de gestion operativa del
activo para mantener o aumentar su
eficiencia se esquematiza en la ilustracion

llustraciéon 1: Esquema del proceso de
definicion de programa de monitoreo a
condicion con operadores. Fuente: Autor
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2.1 Variables a monitorear

El objetivo de establecer las variables, es
que éstas permitan alertar
anticipadamente, y si es necesario hacer
mayores revisiones o inclusive programar
un paro del activo para hacer
intervenciones mayores, previo a una falla
que normalmente deteriora mas vy
aumenta los gastos, ademas de afectar el
cumplimiento del programa de trabajo.

Las condiciones como el rendimiento, la
calidad, los consumo de energia, aire
comprimido o agua, entre otros posibles,
sirven de soporte para identificar
tendencias al deterioro prematuro vy
posteriores fallas, de manera que con una
buena observacion, registro y analisis de
datos se programen intervenciones
oportunas (punto P de la curva P-F). Sin
embargo para que los registros de estas
condiciones sean Utiles para determinar
con mayor "precision" el momento mas
conveniente de intervencion, y con el
objetivo en mente de que sean los propios
operadores quienes registren desviaciones
en las variables definidas, el método de
registro y analisis de datos debe ser por
principio sencillo, muy grafico y que
pueda ser registrado en el SIM, de manera
que la historia de los activos no se pierda
y sirva para tomar decisiones respecto a
estos.

El derrotero a seguir se plantea a partir de
respuestas a las cuestiones como:
¢Cudles, cuantos, en qué momento y
como registrar los datos por parte de los
operadores de forma tal que su trabajo
principal, la operacion, no se vea
afectado?

e ¢Cuales?: Tomar los datos por
fuera de los limites de control
definidos, observando también la
tendencia cuando dentro del
rango.

» ¢Cuéntos?: Empiricamente, pero
ajustable en el tiempo, al menos
dos o tres veces durante el tifino
y aun asi dependiendo de la
criticidad de la variable.

e ¢ Cual momento?: Durante el turno
y en cada turrio

e ¢COmMo registrar?:  Plantillas
disefladas exprofeso y en las
cuales la persona solo tenga que
hacer una sefal, pero que sean
también tan claras que posterior al
turno estos datos se puedan
registrar en una base de datos del
sim?

Es importante destacar que es buena
practica “hacer entrega” de turhdanto

los operadores entre si como los mismos
mantenedores, para compartir novedades
y ademas es recomendable que el jefe de
éstos también esté  atento  al

comportamiento de las variables, y en

este punto es muy valioso el uso de

graficos para una revision rapida del

sistema en su conjurfto

2 Para definir la cantidad y frecuencia de las
mediciones, se puede recurrir a las técnicas de la
ingenieria industrial para mediciones de métodos
y tiempos

% Comentario igual al anterior

* Un buen recurso es tomar el concepto de las
cartas de control estadistico de proceso. Inclusive
se pueden disponer de dispositivos electronicos
como tabletas, para registrar directamente los
datos y que al final del turno o del dia se
descarguen completamente al SIM.

® La entrega de turno no deberian tardarse méas de
cinco minutos, porque mas tiempo causa
desmotivacidn por el deseo de salir a descansar.

® Nuevamente, un mecanismo gréfico sencillo son
las cartas de control de proceso.



3. Las rutinas de intervencion y la
confiabilidad humana

Las tareas a condicidon son otras de las
actividades del mantenimiento que se
desarrollan con el objetivo de conservar la
funcionalidad del activo segun las
condiciones definidas en el diséfio

registrando el comportamiento, y mas
importante aun, las variaciones en
algunos parametros considerados como
clave en el funcionamiento y que sirven
como alertas tempranas.

El desarrollo de estas tareas es por
principio una busqueda de desviaciones o
fallas menores que afecten el
funcionamiento del activo, aunque no lo
interrumpan. Por lo tanto, la precision y
fiabilidad de los registros de estos
parametros, es fundamental y por ello el
papel de los operadores en este caso es
tan importante en la identificacion y
registro de estas desviaciones para
alimentar el Sistema de informacion de
Mantenimiento (SIM), como mecanismo
para la ingenieria de confiabilidad de los
activos, sin embargo ésta no es posible si
las personas que los intervienen no son
confiables en si mismos para las labores
que realizan, tanto en la identificacion y
diagnostico de fallas como en su
correccion [2]. En la ilustracion 2 se
relacionan los factores que afectan la
confiabilidad humana en el desempefio de
actividades rutinarias, teniendo claro que
aumentar la confiabilidad es tarea
conjunta entre los jefes y los procesos de
gestion humana.

" La adquisicion del activo a un fabricante tiene el
equivalente al disefio, ya que se toma como punto
de partida satisfacer las necesidades en un proceso
productivo.

llustracibn 2: Factores que afectan la
confiabilidad humana. Fuente: Adaptacion desde

2].

El modelo para definir rutinas, variables
de condicion y alertas para programar
intervenciones oportunas se construye a
partir de:

Tendencia de la tendencia en el
cambio de parametros.

« Momentos particulares  para
observar y registrar la condicion
definidd.

4. ¢ Qué entrenar? Definicion del
plan para construir y aumentar
la confiabilidad humana

Los operadores, aunque las rutinas sean
sencillas en principio, normalmente no

tienen grandes conocimientos de

mecéanica ni electriciddd por lo tanto

8 Importante anotar que no sélo en los momentos
definidos sino también cuando sea evidente
alguna desviacion.

° En este punto se debe recordar que la ley 19 de
1990 [3], establece que los sistemas eléctricos no
deben ser intervenidos por cualquier persona (art.
11), y de acuerdo al decreto 991 de 1991 [4] (art.

3), que quienes lo deban hacer deben certificarse
en alguno de los niveles o categorias segun la
complejidad de los activos y los niveles de tensién

de trabajo de éstos. Sin embargo algunos

conceptos si pueden compartirse con el propésito
que si la persona observa algo fuera de lo normal



dentro del programa de entrenamiento
deben considerarse estos temas como
parte del proceso de construccion de un
sistema basado en la condicion. Sin

embargo como condicion base de las
personas, los técnicos mantenedores
deben ser competentes en técnicas de
monitoreo, porque ellos mismos siguen

siendo los responsables del programa de
mantenimiento, dando  soporte vy

entrenando a sus colegas, los operadores.
Ellos mismos deben ser altamente

confiables en sus labores (ver ilustracion
2).

4.1. Etapa |: Fundamentales

Se abordan los temas basicos para
garantizar no soOlo la comprension del
topico sino también de la labor a
desempeiar y su impacto en todo el
sistema, no sélo en el funcionamiento del
activo sino abarcando la vision inclusive
més alla de la empresa: Cliente y
consumidor final.

Los temas tratados:

* Cadena de valor e impacto de la
labor

« Tipos de mantenedores y de
mantenimiento

* Fundamentos de metrologia:
Longitudes, presion, temperatura,
humedad relativa, entre otras que
apliquen segun los procesos.

4.2. Etapa |l:
instrumentos

Luego de construidas las bases, se
desarrollan los temas mas especificos de
acuerdo a las rutinas a ejecutar [5: 107-
108], y que se agrupan en dos grupos:

Variables, métodos e

reporte este cambio para que los expertos tomen
cartas en el asunto.

« Tomay registro de datos

Toma de muestras: Lubricantes,
termofotografias, etc.

Con la ilustracion 3 se resume el proceso
de entrenamiento de operadores, sin
embargo como se mencioné antes, el
mismo camino se puede seguir primero
con los técnicos mantenedores para que
sean competentes en la gestion del
mantenimiento mide sus activos.

llustracion 3: Proceso de entrenamiento de
operadores en tareas apoyo al monitoreo de
condicién. Fuente: Autor.

/ 7
/ Planyprogramade  /
/" mantenimiento  /

1L Variables, métodos e instrumentos.

Los entrenamientos se desarrollan para
cada tema y en cada etapa con el esquema
de sesion tedrica (por cuestiones practicas
y de aprendizaje no deberian extenderse
mas alla de los 20 6 maximo 30 minutos),
donde se trata el marco conceptual,
incluyendo el impacto de las
intervenciones en los activos y en la
organizacién, para luego hacer varias



practicas con cada operador en el lugar de
trabajo hasta que el procedimiento se
haga correcta y consistentemente.

Por dltimo, para ambos momentos del
entrenamiento, lo tedrico y las practicas,
es importante tener o construir unos
procedimientos claros y enfocados en la
ejecucion sencilla, con el propoésito de
gue éstos sean, ademas de ser material
para el entrenamiento, referentes para
identificar puntos con desviaciones y a
partir de éstos, analizar con mayor
precision en el punto donde esta la falla.
Gotoh y Tajiri [6] documentan varias
condiciones que facilitan la identificacién
y la restauracion de cualquier
desviacion? (ver ilustracion 4).

llustracién 4: Cinco condiciones para la calidad y
cinco criterios de facil
Adaptacion desde [6].

CONFIABILIDAD
HUMANA

observacion. Fuente:

5. Conclusiones y
recomendaciones

Las tres condiciones que fundamentan
este programa son la comprension de las
razones de éste (primer pilar para
apropiarse del cambio en la forma de
hacer), la construccidon conjunta entre
varios procesos del programa (segundo
pilar, para asegurar el conocimiento y el
compromiso en la ejecucion) y la

definicion de las variables o condiciones
realmente criticas a monitorear (tercer

10 Estos sistemas son conocidos como “Sistemas a
prueba de error” o del japondé¥ka-Yoke

pilar para lograr el foco en las tareas del
sistema).

El mayor obstaculo para implantar este
programa esta en los dos protagonistas,
produccion y mantenimiento, porque
desde una parte los primeros son remisos
a hacer "mas cosas" y en el otro extremo
estan los que tienen temor de ser
declarados innecesarios, por lo tanto no
quieren entregar sus actividades; entonces
el programa debe ser gradualmente
implantado empezando con desarrollar un
programa de gestion de cambio, inclusive,
como se menciond, los dos primeros
temas a abordar se relacionan con
comprender el aporte de la labor a la
cadena de valor y los tipos de
mantenimiento, de forma tal que los
responsables de los procesos productivos
y de soporte sean conscientes de que éstos
son dependientes entre si, no antagonicos.

Es evidente que la gestién de activos no
es responsabilidad de un area o proceso,
es asunto de toda la organizacién, por lo
tanto desde la alta direccion debe haber la
conciencia y el apoyo para desarrollar un
programa de largo aliento para la

excelencia operacional basado en la
confiabilidad de las personas.

Las labores sencillas de monitoreo a
condicion pueden ser desarrolladas por
los operadores directamente en el mismo
activo y durante su operacibn o con
interrupciones breves, con un fuerte
apoyo de los procesos de soporte, entre
ellos mantenimiento, normalizando las
actividades y buscando siempre facilitar
la tarea (ver ilustracion 4), pero sin
sacrificar la calidad de la ejecucién. En la
medida que hayan registros confiables de
los comportamientos de las variables
vigiladas, el ingeniero de confiabilidad y
los técnicos especialistas, debidamente
capacitados, analizaran y si las sospechas
lo ameritan, programardn mediciones con



equipos mas complejos para obtener mas
precision y tomar decisiones respecto al
activo.

Un error en el que se suele caer es
terminar mas preocupado por cumplir la
medicion y el registro que en lo que en
realidad se esta haciendo y para qué se
esta haciendo, el medio se convierte en
fin, en un indicador de cumplimiento de
la tarea asignada no en la fuente de
informacion para tomar decisiones y
planear la gestion de activos. Los jefes
deben ocuparse de guiar y acompafiar en
el proceso, enfocandose en que las
personas comprendan porque se deben
hacer bien las rutinas, con oportunidad y
gue no basta con cumplirlas.

Los técnicos especialistas de
mantenimiento deben enfocarse en
entrenar, apoyar y facilitar el trabajo de
los operadores, en ejecutar las
intervenciones mas complejas, en
normalizar sus procedimientos y analizar
las fallas cuando se presenten buscando la
causa raiz y, con apoyo de los ingenieros
de confiabilidad cuando los hallan,
interpretar los resultados de los analisis
de condicion.
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