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Extracto

Este trabajo se refiere a la forma de instaurar un modelo de Gestion de Mantenimiento Estratégico en
las Plantas de Aserradero Arauco. A modo de introduccion y contextualizacion, se explica la
importancia que tiene la alineacion de objetivos a todo nivel organizacional para lograr la integracion
y correcta gestion de la unidad de mantenimiento. El interés en especifico nace por la poca importancia
que se le da por parte de esta area a la gestion de la Lubricacion y del Mantenimiento Predictivo,
siendo estas dos las bases técnicas que se consideraran para modelo.

Para el desarrollo de este proyecto se consider6 la metodologia de excelencia operacional la cual
contiene las siguientes etapas: (1) la definicion de los objetivos estratégicos que orientan el desarrollo
del Programa; (2) la realizacion de un andlisis de la situacion actual de la organizacion, (3) el anélisis
de procesos, el cual considera a su vez, un analisis de brechas en el proceso definido, un analisis de
criticidad que permite identificar el desempefio e impacto del proceso y finalmente (4) la elaboracidn
de la matriz de analisis del proceso, que permiti6 diagramar los andlisis antes mencionados e
identificar los focos de mejora relacionado a las correcciones que iran saliendo en cada proceso de
obtencion de datos desde la salud de la lubricacion y de predictivo.
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Abstract

This work refers to how to establish a Strategic Maintenance Management Model in the Arauco Sawmill
Plants. As an introduction and contextualization, the importance of aligning objectives at all
organizational levels to achieve the integration and correct management of the maintenance unit is
explained. The specific interest arises from the little importance given by this area to the management
of Lubrication and Predictive Maintenance, these two being the technical bases that will be considered
for the model.

For the development of this project, the operational excellence methodology was considered, which
contains the following stages: (1) the definition of the strategic objectives that guide the development
of the Program; (2) carrying out an analysis of the current situation of the organization, (3) process
analysis, which in turn considers a gap analysis in the defined process, a criticality analysis that allows
identifying performance and impact of the process and finally (4) the preparation of the process analysis
matrix, which allowed diagramming the aforementioned analyzes and identifying the areas of
improvement related to the corrections that will emerge in each process of obtaining data from the
health of the lubrication and predictive.
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1. Introduccion

El proyecto de tesina se desarrolla dentro del marco del Magister en Gestion Empresarial del
Departamento de Ingenieria Comercial de la Universidad Técnica Federico Santa Maria sede Casa
Central Valparaiso.

El presente trabajo, se refiere al desarrollo de un programa de excelencia de mantenimiento
considerando dos aristas técnicas en este ambito. La primera es la gestion de la lubricacion y la
segunda es la gestion del mantenimiento predictivo, especificamente de las vibraciones de los equipos
Mecanicos.

En el marco de los objetivos planteados, se encuentran el conocer la situacion actual que se
encuentran las plantas de Aserradero de Arauco. Por otra parte, se realiza una revision del marco
tedrico, con el fin de incorporar a la metodologia de trabajo, los temas considerados mas atingentes
para lograr el objetivo general de la tesina. Luego se procede a desarrollar el programa en si.

Para el desarrollo de este programa se toma como base el Proceso de Gestion de Proyectos, con el
objetivo de generar un impacto en la gestion del departamento de Mantenimiento. Para el programa
se aplica una metodologia de excelencia operacional, que tiene las siguientes fases: a) Fase 1:
definicién de los objetivos estratégicos que orientan el desarrollo del programa; b) Fase 2:
entendimiento de la situacion actual; ¢) Fase 3: analisis de procesos, el cual considera un analisis de
brechas en las dimensiones de procesos, tecnologia y personas, un analisis de criticidad de los
procesos, y una matriz de analisis de procesos, a través de la cual, se identifica el desempefio y el
nivel de impacto de los procesos analizados, siendo, por tanto, una radiografia de los mismos, que
permiti6 identificar los focos de mejora; d) Fase 4: Plan de Mejoras, el cual se nutre de la informacion
obtenida de la Fase 3, lograndose idear como resultado mejoras de rapida implementacion (Quick
Wins) y planes estratégicos, que requieren un mayor esfuerzo tanto de tiempo como de recursos para
su implementacion; e) Fase 5: Validacion del programa, lo cual considera la generacion de informacién
y el seguimiento y control a su gestion.

Finalmente es importante mencionar que, a través de metodologia de excelencia operacional
planteada, se motiva al equipo de mantenimiento a considerar dos ambitos de este que normalmente
se dejan en segundo plano, a tomarlo como prioridad y evidenciar los beneficios que genera a lo largo
del ciclo de vida de los activos. Esta metodologia desarrollada de manera préactica seréd un modelo
posible de replicar por cualquier departamento de mantenimiento para el desarrollo de una evaluacion
de su estrategia predictiva y de lubricacion.

11
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2. Descripcion y Justificacion del Tema

2.1. Planteamiento del Problema

El desarrollo de esta tesina nace de la necesidad de dar una sefial clara acerca de la importancia que
el mantenimiento preventivo ligado a la lubricacion y al monitoreo de condiciones puede tener,
ayudando a reducir costos, riesgos en seguridad y aumentando el margen para generar mejora
continua, teniendo un modelo claro y simple de gestion que permita realizar seguimiento y control a
las variables mas importantes en estos ambitos.

Este modelo se evaluara considerando como base las plantas de aserradero de la Empresa Arauco.
En los ultimos afios, sobre todo los afios de pandemia, la necesidad de reducir los gastos en la
compafiia se hace una necesidad vital para seguir siendo competitivos.

La empresa ya tiene un nivel competitivo en cuanto a planes de mantenimiento preventivo, por lo que
necesita buscar nuevos niveles de madurez para aumentar su ventaja competitiva frente a sus
principales competidores. Es por esto por lo que, dentro de lo que es el mantenimiento, se identifica
como principal problema, el alto nivel de mantenimiento correctivo en equipos criticos tales como
Sierra Huincha y Chipper Canter en Plantas de Aserradero lo que se traduce en costos altos,
accidentes en el desarrollo de estas tareas por el poco tiempo que se les exige para realizar la tarea
sin una planificacién adecuada, y la poca disponibilidad de horas para analizar y buscar mejoras.

En este contexto se identifica la necesidad de desarrollar un modelo de excelencia operacional para
lograr mayor eficiencia en la gestion de mantenimiento en los equipos criticos anteriormente descritos.

2.2. Justificacion del tema

En las Plantas de Aserradero existe un departamento de mantenimiento encargado de darle
confiabilidad a la operacion de los activos que forman parte de la linea productiva gestionando los
diferentes tipos de mantenimientos de una manera Optima consiguiendo eficiencia tanto en la
operacion como en los costos de esta. Dentro de los diferentes mantenimientos hay dos disciplinas
que estan con un nivel de madurez bajo que, a pesar de su relevancia en la consecucion de resultados
positivos, no es considerada como un tema de prioridad alta.

El mantenimiento basado en condicion es un campo del mantenimiento predictivo que en muchas de
las plantas ni si quiera hay personal encargado de este tema en particular, sino como un tema extra
dentro del equipo de mantenimiento general.

Esta propuesta ayudara a adoptar politicas relacionadas a la importancia del mantenimiento basado
en condicidn y su seguimiento y control, reduciendo los costos de mantenimiento, los indices de

12
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accidentabilidad y aumentar la capacidad de analisis para mejoras de los procesos en busqueda de la
eficiencia del mantenimiento.

Es por esto por lo que se hace necesario realizar una revision y actualizacion de sus principales
procesos, con el fin de mejorarlos y estandarizarlos, y por lo mismo generar un impacto positivo en su
gestion y en la calidad del mantenimiento y nivel de confiabilidad.

Dentro de lo que es el mantenimiento predictivo, al no ser algo prioritario dentro de la estrategia global
de mantenimiento, necesitan ser levantadas las brechas en las dimensiones desde la planificacion, la
confiabilidad y la ejecucién verificando la existencia de procedimientos, capacitaciones, flujos de
informacion, entre otras. Los departamentos de mantencion estdn compuestos por un jefe de
mantenimiento, encargados de confiabilidad, encargados de planificacion y supervisores de
mantenimiento que interactian transversalmente, por lo que su funcionamiento asociado a
procedimientos claros y estandarizados sin duda puede repercutir positivamente en el servicio
entregado a los clientes.

3. Desarrollo de la Tesis

3.1. Alcance

El alcance de esta tesina serd analizar en profundidad 3 grupos de proceso asociados al
mantenimiento basado en condiciones de vibracion y lubricacion en las plantas de aserradero.

Considerando estos procesos como principales focos para la Subgerencia de Confiabilidad, ya que
estos apalancan directamente los objetivos estratégicos de la empresa, buscando una alta
confiabilidad de los equipos y un proceso de mejora continua y que al mismo tiempo sea un
complemento en el uso mas eficiente de los recursos.

La Subgerencia de Confiabilidad tiene dentro de sus principales focos los siguientes objetivos
estratégicos:

Prevenir de Fallas en los equipos o instalaciones.

Reducir el reemplazo de equipos durante su vida Util.

Optimizar la produccién al evitar paros no programados.

Reducir el tiempo de espera entre reparaciones y aumentar el tiempo entre fallas.
Disminuir los costos de mantenimiento

Aumentar la seguridad para el personal encargado del mantenimiento y operacion.

2

El alcance de esta tesina estara dado en contribuir a los objetivos estratégicos 1, 5y 6

En base a estos indicadores seleccionamos un subconjunto de procesos a revisar, esto, considerando
su impacto en los principales objetivos estratégicos de la empresa, su impacto en la disponibilidad y
su nivel de confiabilidad identificado durante el ultimo afio. Estos procesos son los siguientes:

= Ejecucion de Monitoreo de Condiciones

= Planificacién de Monitoreo de Condiciones y la ejecucion de las acciones a partir de este.
= Confiabilidad de Mantenimiento considerando el rol del Monitoreo de Condiciones

13
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De acuerdo con lo descrito en el problema planteado anteriormente el alcance del presente estudio se
delimitara en analizar la gestion del mantenimiento de las plantas de aserradero. Dicha metodologia,
aplica en este caso al Mantenimiento Basado en Condicién tanto en lo Predictivo como en la
Lubricacion dentro de Plantas productivas que requieran realizar redisefio de procesos o bien mejoras
incrementales tomando como base los resultados de los analisis hechos. Para validar esto, se aplico
al Proceso de Aserradero en Empresas Forestales.

3.2. Metodologia de Trabajo para el Desarrollo de la Tesis

Esta tesina comprendera una metodologia constituida por 5 etapas, con el objetivo de darle un orden
lo definiremos en el esquema siguiente:

Objetivos Generales
Etapa 1: Definicion de

Objetivos Objetivos Especificos

Marco Teorico del Estado del Arte
Etapa 2: Estado del
Arte

Analisis del Marco Teorico y la Situacion Acual

Etapa 3: Analisis del EA v/s

Objetivos de la Tesina

Desarrollo de |a Metodologia Generando el
aporte al conocimiento

Validacion de la Tesina
Etapa 5: Validacion y
Conclusiones Conclusiones

Figura 1: Etapas a desarrollarse en la tesina

En la etapa 1 se definen tanto el objetivo general como los especificos a alcanzar; en la etapa 2,
Estado del Arte se realiza el levantamiento del marco tedrico asociado, para posteriormente en la
etapa 3 realizar un andlisis de este considerando los objetivos de la tesina y la situacién actual. En la
etapa 4, se procede a desarrollar en si el aporte al conocimiento, en donde se considera la informacion
obtenida tanto de la etapa 2 y etapa 3. En la etapa 5 se realiza la validacion del resultado de la tesina
para finalmente describir las conclusiones del trabajo realizado

La metodologia es el corazon de la investigacién, es por esto que se debe planificar cuidadosamente

y, luego, exponerla de forma tal que se comprenda claramente y servir de modelo para su aplicacién
de manera continua.

14
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3.2.1.0bjetivos Generales y Especificos

3.2.1.1.  Objetivo General:

Instaurar un Modelo de Excelencia Operacional para reducir el Mantenimiento correctivo (Fallas) en
los equipos de Aserradero aumentando la productividad operativa de las plantas en el Marco de
Mantenimiento Basado en Condicién.

3.2.1.2.  Objetivos Especificos:

e Realizar un levantamiento de la situacion actual en las dimensiones de procesos, soporte
tecnoldgico y personas, entendiendo que en la dimension personas los temas a revisar se
orientan a la formacion para desarrollar competencias y la definicion de roles y
responsabilidades.

¢ Identificar las brechas en las dimensiones de procesos, soporte tecnoldgico y personas, que
corresponde lo que falta cubrir para lograr el objetivo de disminuir el mantenimiento correctivo.

e Desarrollar un plan de mejoras en el corto mediano plazo en las dimensiones de procesos,
tecnologia y personas, que permita solucionar las brechas identificadas.

15
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Objetivo Estratégico ﬂ Objetivo Especifico
= I\._flejorar la Disponibilidad de los 1.1. Reducir la Probabilidad de Falla de los equipos
Activos
1.2. Aumentar el tiempo medio entre reparaciones
1.3. Reducir los trabajos correctivos sin planificacion
2. Reducir los Costos de 2.1. Identificar y corregir problemas antes que se
Mantenimiento conviertan en fallas mayores.

2.2. Reducir el Mantenimiento tanto preventivo como
correctivo por falla imprevistas

2.3. Reducir el reemplazo de equipos.

3. Prolongacion de la Vida util de los [3.1. Reducir la frecuencia de mantenimientos
equipos programados.

3.2. Bvitar el desgaste prematuro de los equipos

4.1. Identificar y corregir problemas que podrian ser

4. Mejora de la Seguridad . . ;
un riesgo en la seguridad de los trabajadores

4.2. Mejora en la Planificaciéon de trabajos.

4.3. Reducir los trabajos por fallas, lo que lleva a
buscar su reduccion en la correccion.

5.1. Aumentar la eficienciaen la utilizacion de

5. Optimizar el uso de recursos
recursos (repuestos, HH, etc)

5.2. Evitar intervenciones innecesarias

Tabla 1: Identificacion de Objetivos a Impactar en el andlisis (Fuente: elaboracién propia)

Dentro de este trabajo nos enfocaremos en los objetivos 1, 4 y 5 0 sea, en Mejorar la disponibilidad
de los activos, mejora de la seguridad y la optimizacidn en el uso de los recursos.

3.2.2.Estado del Arte

Para realizar el estado del arte es necesario tener bien definido el tema de investigacion. En esta
tesina este sera realizar un Modelo de Excelencia Operacional aplicado a dos ambitos esenciales del
mantenimiento como son la Lubricacién y el Monitoreo de Condiciones. Ambos puntos tomaran el
concepto de salud de planta para, por un lado, llevar el seguimiento y control de sus resultados para
tomar decisiones efectivas que ayuden a reducir los tiempos de mantenimiento correctivo por fallas y
segundo, llevar una disciplina de gestion del mantenimiento preventivo tanto en la ejecucion como en
la mejora del proceso. Los conceptos principales se definen en los puntos a continuacién.

3.2.2.1. Monitoreo de Condiciones

Dentro de las ultimas tendencias en el mantenimiento de maquinas, y cada vez tomando mas fuerza,
nos encontramos con el mantenimiento predictivo, donde el principal objetivo es anticiparse a la falla
con diferentes técnicas de analisis y poder planificar correcciones antes que estas sean de caracter
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catastrofico. Los beneficios son diversos, tanto en cuanto a costos, seguridad y tiempos de ejecucion
para no afectar de gran manera la disponibilidad de los equipos.

La implementacion de técnicas y herramientas de monitoreo de condiciones en los activos fisicos
alineados a la ISO 55001 (Asset Management), contribuyen a la optimizacién de las tareas de
mantenimiento en las plantas. Hoy en dia, es una de las razones para que la empresa realice
investigaciones en el mejoramiento continuo de sus instalaciones, y garantizar asi la continuidad
operativa de los procesos buscando el coste beneficio de la inversion.

Dentro de lo mencionado anteriormente, si lo llevamos a un esquema de madurez de la tecnologia,
nos encontramos con |o siguiente:

MONITOREO
= PLANEADO DEEONDICION )
N Reparar antes de Evitar la falla
que falle Enfoque en la
Enfoque en vida del
prevencion componente
REACTMO PREDICTVO 4.0
Reparar - Predecir la Falla Austar la
Enfoque en costo Enfoque en condicion
Produccion. Enfoque en
optimizaciony
gestion de activos.

Figura 2: Diagrama niveles de madurez Monitoreo de Condiciones

Como definicién el Monitoreo de Condiciones es el estado de una variable fisica que se considera
representativa de la condicion del equipo y su comparacion con valores que indican si el equipo esta
en buenas condiciones o deteriorado. Uno de los objetivos del monitoreo de condiciones es indicar
cuando existe un problema, para diagnosticar entre los estados o condiciones del activo, bueno o
malo, y si es malo, indicar cuan malo es; evitando fallas catastréficas.

En general, monitorear una condicion consiste en estudiar (Evaluar y analizar) la evolucion estocastica
de ciertos parametros y asociarlos a la evolucién de los fallos para asi determinar en qué periodo de
tiempo ese fallo va a tomar una relevancia importante, para asi poder planificar y realizar las
intervenciones oportunamente para que ese fallo no se produzca o no tenga consecuencias graves.

Detectar problemas en las diferentes variables que se monitorean va tomando vital importancia para:

Detectar los modos de falla

Diagnosticar los mecanismos de deterioro

Identificar las condiciones que afectan la vida Util de los componentes de los equipos
Identificar las causas de los problemas del equipo.

Pronosticar la vida util de los equipos.

Pronosticar la confiabilidad esperada para un intervalo de tiempo.
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e Evaluar y mitigar el impacto de las fallas en la confiabilidad operativa.
e Optimizar el sincronismo de las intervenciones del mantenimiento
e Mejorar la confiabilidad y disponibilidad.

Como se menciona, el monitoreo basado en condiciones puede generar muchos beneficios en la
confiabilidad de los activos, donde el principal es eliminar los trabajos por fallas catastroficas
reduciendo al maximo los costos y tiempos de reparacion. Esto tiene mayor impacto cuando el
monitoreo es de manera continua, definiendo parametros y estados de alarma que se generen en
cualquier momento donde el equipo este en movimiento y su condicién no esté dentro de los
parametros aceptables.

El andlisis continuo de vibraciones en linea utiliza sensores en red instalados en el equipo para
recopilar datos y enviarlos a un servidor local o nube para analisis y alertas. La frecuencia de las
lecturas hace que el monitoreo continuo de vibraciones en linea sea muy efectivo para detectar
defectos de rapido desarrollo. Aunque el equipo tradicionalmente haya sido caro, una nueva
generacion de sistemas de monitoreo de condicidén basados en la nube y econdmicos hace que la
tecnologia sea préactica para una gama mas amplia de activos.

Como siempre, hay compensaciones. Incluso aplicado a intervalos discretos, el monitoreo continuo de
condicién en linea genera grandes cantidades de datos. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
esos datos se transfieren a la nube para su almacenamiento. El software facil de usar y basado en la
nube se puede utilizar para ejecutar automaticamente analisis preconfigurados contra los datos, lo que
reduce la cantidad de experiencia necesaria para convertir la salida del sensor en informacion
procesable.

El enfoque de monitoreo ideal para un activo determinado equilibra con éxito el costo del monitoreo
con la probabilidad de que la frecuencia descubra problemas a tiempo para evitar el tiempo de
inactividad no programado. A los efectos de elegir una modalidad de monitoreo, considere el riesgo
introducido por el fracaso. Esto incluye el riesgo de que ocurra una falla; la duracién de dicho
incumplimiento; y el impacto de ese fracaso en términos de seguridad humana, seguridad ambiental
y produccién general.

Como se puede ver, el éxito para la estrategia de monitoreo de vibraciones depende tanto de las
personas, como de los procesos y de la tecnologia que se utiliza.

3.2.2.2.  Lubricacion y Salud de Aceites

Un lubricante es toda aquella sustancia que se aplica entre superficies sélidas, con el fin de generar
un movimiento mas fluido entre ellas, disminuyendo la friccion, la temperatura y el desgaste de
material. Los lubricantes, tienen diferentes tipos de clasificacion, como de acuerdo con su estado fisico
(gaseosos, liquidos o solidos), su origen de fabricacion (organicos, minerales y sintéticos),
composicidén quimica (organicos e inorganicos), entre otras mas formas. Dentro de la clasificacién por
su origen, se hayan los aceites minerales y sintéticos, los cuales son los méas demandados en la
industria, por su facil adquisicién y por cumplir de gran manera los requerimientos de la industria.

En las diferentes industrias, reducir tanto los costos como los tiempos en donde un activo esté fuera
de servicio es fundamental para entregar un servicio de alta calidad al usuario, o bien, para producir
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la mayor cantidad de un bien posible. Para lograr dicho objetivo, las empresas crean distintos planes
de mantenimiento para los distintos activos involucrados en el trabajo. Dichos planes son hechos a
partir de data historica, experiencia del profesional a cargo, objetivos que lograr dentro de la empresa,
entre otros factores.

En lo que abarca a la lubricacion dentro del mantenimiento, los componentes que la utilicen estan
expuestos a contaminacion de las piezas, residuos de material, desgaste por el tiempo y la
temperatura de uso, entre otros factores. Por lo tanto, necesitan ser renovados. Algunos tipos de
aceites lubricantes se renuevan en periodos de tiempo mas breves que otros, esto dependera del tipo
de lubricante que sea, el uso que se le da y las condiciones de trabajo a las cuales esta expuesto el
vehiculo. Considerando las diferentes posibilidades que hay en una accion hacia los lubricantes, es
importante tener un modelo que nos lleve a tomar las mejores decisiones, buscando la reduccion de
costos tanto en el uso de lubricantes como también en la disminucién de fallas.

Para lo anterior el analisis de aceite es bastante aplicado Ultimamente en empresas donde se necesita
que la productividad y disponibilidad del activo estén lo mas altas posibles. Con dicho analisis, se
pueden establecer criterios, como, por ejemplo: Identificar qué tipo de aceite es mas conveniente para
el equipo, encontrar las piezas mas dafiadas (debido a la presencia de material particulado) e
interpretar si es que se puede seguir utilizando el lubricante, renovarlo o micro filtrarlo.

Tener un indice de madurez alto en la gestién de lubricacion significa que se generan alarmas de
manera sistematica, quedando documentadas y con un seguimiento de tendencias y evaluando las
mejores decisiones a partir de los resultados de los analisis. Por lo tanto, los puntos que deberian
estar incluidos en una efectiva gestién de la lubricacién serian:

a) Ruta de andlisis de aceite
b) Procedimiento de toma de muestras, con materiales, tareas y definicién de soluciones en
funcién de los resultados.
c) Informe KPI con los resultados de los analisis a nivel global y que se pueda hacer seguimiento
de manera constante buscando la mejora continua.
Este ultimo punto siendo el que estara dentro del modelo de gestidon propuesto en este trabajo.
Respecto a este punto, la revista “Machinery lubrication” indica que la definicion de las métricas para
la gestidn de lubricacion en un principio no es muy evidente pero que el panorama se aclara
resolviendo las preguntas indicadas como: ¢ Cudles son los objetivos para alcanzar? ;En cuanto
tiempo se desean alcanzar? Y yo agregaria: 4 cuales son los recursos disponibles para alcanzar esos
objetivos?
En lubricacién hay muchos objetivos para medir y es deseable clasificarlos por familias. Por ejemplo:
si deseamos monitorear la salud del activo a través de la lubricacién debemos definir KPI para:
e Medir el desgaste de los componentes criticos lubricados
o Medir el deterioro de las propiedades del lubricante que esta en servicio en los componentes
criticos.
e Medir la contaminacién que afecta la salud del lubricante.
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Es por estos puntos, que es tan impredecible realizar analisis a la lubricacion, y asi como el monitoreo
de vibraciones, generar tendencias para anticiparse a valores criticos que pongan en riesgo la
confiabilidad de la produccion.

3.2.2.2.1. Metodologia SACODE

La metodologia o técnica conocida como SACODE brinda las bases necesarias para realizar una
correcta interpretacion de los resultados del anélisis de aceite, a través del seguimiento sistematico.

Dicha sigla indica el orden con el cual se revisaran las 3 categorias del analisis: SA para salud, CO
para contaminacion y DE para desgaste.

El analisis de aceite es una serie de pruebas de laboratorio usados para evaluar la condicion de los
lubricantes usados. Con el resultado se puede tomar decisiones en cuanto a la necesidad de cambiar
el lubricante o de someterlo a un proceso de filtracidn o de dialisis y también elaborar un diagnéstico
de condicion de desgaste del equipo y sus componentes.

El lubricante (constituido por basicos y aditivos) inmediatamente al entrar en uso, empieza a
experimentar cambios diversos: la viscosidad del aceite cambia, los aditivos inician a agotarse, las
condiciones de alta temperatura, aire y humedad favorecen la oxidaciéon del aceite, asi como la
presencia de particulas metalicas cataliticas, etc.

A continuacién, se muestra un esquema general de lo que contiene la metodologia SACODE.

Cambios del aceite en si
(viscosidad, acuoso, etc)

Contaminantes en el Particulas procedentes
lubricante del equipo

Figura 3: Esquema descriptivo de Metodologia SACODE

Dentro de lo que implica el analisis de datos en esta metodologia, Los limites estadisticos se basan
en desviaciones de los promedios historicos, en condiciones de datos originales o normalizados por
adicion de aceite entre fechas de muestreo.
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3.2.2.3.  Modelo de Excelencia Operacional

Dentro del estudio de esta tesina, considerando que es un programa de excelencia operacional llevado
al Mantenimiento, los topicos de esta metodologia son de suma importancia para entender todo el
proceso y poder plasmarlo en un proyecto.

La definicion de Excelencia Operacional es “en esencia hacer correctamente las cosas correctas;
busca ejecutar de la mejor manera posible lo definido en el plan de estrategias corporativas; en ultimas
es desarrollar las actividades de la organizacion de tal forma que se traduzcan en los mejores
resultados técnicos y financieros. Para lograr la Excelencia Operacional se usan metodologias como:
La Planeacién Estratégica, la Reingenieria de Procesos, la Calidad Total, el Mejoramiento Continuo,
la Gestion de Activos, la Confiabilidad Operacional, y las nuevas Tecnologias de la Informacion™
(Garcia, 2014). Esta se logra cuando todos y cada uno, de los miembros de la empresa, pueden ver
el flujo permanente de valor hacia el cliente, y aportan con sus actividades a la continuidad del flujo,
para evitar que este se interrumpa. La excelencia implica mantener los procesos correctos y utilizar la
guia adecuada. Los procesos pueden ensefiarse debidamente a todos y no dependen de opiniones;
por tanto, cualquiera puede ir en busca de la Excelencia Operacional, en cualquier ambiente y hacer
que esta se alcance” (Garcia O. , Reporterio Industrial , 2014).

Considerando esto, en esta oportunidad el concepto de Excelencia Operacional se utilizara para
llevarlo en dos @mbitos importantes del Mantenimiento, como lo es el Monitoreo de Condiciones y la
Lubricacion.

Dentro de los términos relacionados se encuentran los siguientes conceptos:

. Qué es un proceso? “Un proceso es una competencia de la organizacion que le agrega valor al
cliente y a las demas partes interesadas a través del trabajo en equipo de personas, en una secuencia
organizada de actividades, interacciones, estructura y recursos que transciende a las areas” (Bravo,
2016)2.

La gestion de procesos (GP) es una disciplina de gestion que ayuda a la direccion de la empresa a
identificar, modelar, disefiar, controlar, mejorar y hacer mas productivos los procesos de la
organizaciéon para lograr la confianza del cliente. La estrategia de la organizacién aporta las
definiciones necesarias en un contexto de amplia participacion de todos sus integrantes, donde los
especialistas en procesos son facilitadores. Sin pretender agotar el tema con esa definicidn, porque la
gestidn de procesos es todavia una disciplina en formacién. El gran objetivo de la gestidn de procesos
es aumentar la productividad de las organizaciones. La productividad incluye eficiencia y eficacia.
Eficiencia para optimizar el uso de recursos (hacer mas con menos). Eficacia para lograr objetivos
hacia el exterior de la organizacion: cumplir las necesidades de los clientes para agregarles valor y
satisfacer restricciones de las demas partes interesadas. (Bravo, 2016)

La gestion de procesos ha de buscar el factor de éxito:

2 Resumen Libro Redisefio de procesos, autor Juan Bravo Carrasco, 2016
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Cuando los empleados reconocen que sus actividades individuales son parte de algo mayor, se
alinean en torno a metas comunes:

e Laestrategia general de la EMPRESA
e La satisfaccién del cliente
e Y sise animan, ir mas alla del dia a dia, estimulando su talento creativo.

Si no, es posible que ocurra que las personas de la empresa no conozcan los procesos en los que
estan involucrados. Existiria una falta de alineacién entre los procesos y los objetivos. Los procesos
que estan detectados no se viven en el dia a dia porque no estan actualizados, y la empresa se dedica
a solucionar los problemas diarios™. (Itziarlecea, 2018)

5.2.2.3.1. Lean Management

La excelencia operacional en el mantenimiento es el objetivo de este modelo, basado en la
metodologia Lean Management, con lo cual pretenderemos aumentar la eficiencia operacional,
productividad tanto del personal encargado del area predictiva como del equipo de mantenimiento en
general, contencidn y optimizacién de costos, e influenciar un cambio cultural basado en la mejora
continua.

Lean es un sistema integrado de principios, sistemas operacionales y herramientas enfocado en hacer
las cosas de manera correcta, en el tiempo necesario y en la cantidad necesaria, minimizando los
desperdicios y la variabilidad, siendo flexible y abierto a los cambios manteniendo foco en el cliente.

En términos simples, lean es una metodologia para identificar y remover la “grasa” de los procesos.
En este modelo, la grasa la podemos sobre utilizacion de equipos o insumos (repuestos o lubricantes),
exceso de mantencion, exceso de trabajos correctivos, sobre stock de inventarios, reprocesamiento y
busqueda de herramientas para la ejecucion de las actividades. A su vez, existen herramientas
especificas para abordar desafios operacionales que permiten identificar y eliminar los desperdicios
en un marco de estandarizacion, la herramienta que implementaremos en esta tesina es kaizen.

5.2.2.3.2. Mejora Continua (Kaizen)

El término Kaizen es relativamente nuevo. De acuerdo con su creador, Masaaki Imai, proviene de dos
ideogramas japoneses “Kai” que significa cambio y “zen” que quiere decir para mejorar. Por lo que se
puede decir que Kaizen es “cambio para mejorar’ o “mejoramiento continuo”, cdmo cominmente se
le conoce.

La estrategia Kaizen es el concepto de mas importancia en la administracion japonesa (la clave del
éxito competitivo) y como filosofia supone que nuestra forma de vida sea tanto en el trabajo, vida social
o familiar, y merece ser mejorada constantemente.

Esta filosofia supone varios pasos que nos permiten analizar variables criticas del proceso y buscar
su mejora en forma diaria con la ayuda del equipo de trabajo con el objetivo de tener una mejora de
calidad y reducir los costos con simple trabajo diario (disciplina). Puesta esta metodologia en accion,

3 http://www.quiadelacalidad.com/gestion-por-procesos/
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se hace posible la mejora continua y lograr de tal forma los més altos niveles en los procesos que se
trabaja, por lo que requiere constancia y disciplina.

5.2.2.3.3. Circulo de Deming

“El Ciclo PDCA (o circulo de Deming), es una estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro
pasos, basada en un concepto ideado por Walter A. Shewhart. También denominado espiral de mejora
continua. El modelo fue perfeccionado por Deming quien lo toma y lo difunde como una alternativa
para encarar los proyectos de accién o mejora sobre los procesos propios, externos o internos (por tal
motivo lo llaman el ciclo de Deming).

Los resultados de la implementacion de este ciclo permiten a las empresas una mejora integral en los
siguientes aspectos:

Competitividad

Productos y servicios

Mejora continua de la Calidad

Reduccion de los costos

Optimizacion de la productividad

Reduccion de los precios

Aumento de la rentabilidad de la empresa u organizacion.

El circulo de Deming esta compuesto por cuatro etapas ciclicas de forma que una vez acabada la
etapa final se debe volver a la primera y repetir el ciclo de nuevo. De esta forma las actividades son
revaluadas periddicamente para incorporar nuevas mejoras. Las etapas que forman el Ciclo PDCA
son las siguientes:

Planear

;Como mejorar la préxima vez? :Qué hacer?

;Como Hacerlo?

Verificar Hacer

;Las cosas pasaron segln lo
planificado?

Hacer lo Planificado

Figura 4: Ciclo de Deming (Elaboracion propia)
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1- PLAN (planificar):

En esta etapa se trabaja en recopilar los datos para profundizar el conocimiento del proceso e
identificar el problema o actividades susceptibles de mejora, la identificacion del problema o
actividades susceptibles de mejora, detallar las especificaciones de los resultados esperados, se
establecen los objetivos a alcanzar, se fijan los indicadores de control y se definen los métodos o
herramientas para conseguir los objetivos establecidos.

2 - DO (hacer/ejecutar):

Se refiere al acto de implementar la vision preestablecida o ejecutar el plan estratégico que contempla:
organizar, dirigir, asignar recursos y supervisar la ejecucion.

3 - CHECK (comprobar/verificar):

Una vez realizada la accién e instaurado el cambio, se debe verificar, es decir, comprobar que se
alcanzan los objetivos previstos con los recursos previamente asignados. Para esto se utilizan diversas
herramientas de control (Diagrama de Pareto, Check lists, KPIs, etc.).

Para evitar subjetividades, es conveniente definir previamente cuales van a ser las herramientas de
control y los criterios para decidir si la prueba ha funcionado o no.

4 — ACT (actuar):

Para terminar el ciclo se deben estudiar los resultados desde la 6ptica del ‘redito que nos deja el
trabajo en nuestro “saber hacer” (Know-how): ; Qué aprendimos? ;Donde mas podemos aplicarlo?
¢Como lo aplicaremos a gran escala? ;De qué manera puede ser estandarizado? ;Cdmo
mantendremos la mejora lograda? ;,Cémo lo extendemos a otros casos o areas? Pero también aplicar
los resultados obtenidos para identificar nuevas mejoras y reajustar los objetivos. Una vez finalizado
el paso 4, se debe volver al primer paso periédicamente para estudiar nuevas mejoras a implantar.

El proceso del Ciclo de Deming se controlara simplemente recurriendo a alguno de los métodos
tradicionales de seguimiento y control de proyectos.

3.3. Analisis de la situacion actual

Considerando lo mencionado en el marco tedrico anteriormente nos enfocaremos en contrastar lo que
se realiza actualmente en el area de Mantenimiento, especificamente en los campos predictivos y
lubricacion, los procesos de Planificacion, Ejecucion y Confiabilidad en los campos de Personas,
Proceso y Tecnologia. Esto con el objetivo de buscar una mejora continua respecto a las brechas
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encontradas apoyandonos en la metodologia LEAN y excelencia operacional, que sera nuestra guia
para direccionar efectivamente los planes de accion.

Todos estos procesos orientaran esta tesina enfocandose en distinguir los cambios que permitiran
generar desde pequefias a grandes mejoras en la forma de trabajar, lo cual finalmente repercute en
la reduccidn de actividades que no agregan valor, en la estandarizacion de los procesos, o sea, el
rendimiento del trabajo.

Si bien, considerando la teoria, la metodologia de excelencia operacional si se ha llevado en estos
procesos en cierto nivel, esta no ha sido sistematizado en las plantas y, por lo tanto, no hay una linea
continua que asegure el éxito alineado con los objetivos estratégicos. Es por esto, es que resulta
relevante utilizarla como herramienta para realizar un analisis del proceso que permita identificar
puntos de mejora y a partir de ello proponer un plan de mejoras que contribuya a la eliminacion de
actividades que no agreguen valor y permitan finalmente aportar al cumplimiento de los objetivos
estratégicos con el menor esfuerzo posible.

Para esta parte, como se menciond anteriormente, se analizardn 3 Procesos en la gestion del
Monitoreo de Condiciones (Vibraciones y Lubricacién); La Planificacion, La ejecucion y la
Confiabilidad, considerando 3 &mbitos para cada uno; el proceso como tal, personas y tecnologia.

3.3.1.Andlisis de Variables Criticas en la Gestion de Monitoreo de
condiciones por vibraciones y Lubricacion

Para el andlisis de los procesos de Planificacion, Ejecucion y Confiabilidad que son el alcance de esta
tesis, segun se muestra en la Figura 5 se consideraran las siguientes variables a analizar en cada
proceso:
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tegistro Realimentacional SIStermd

Figura 5: Medicion Variables Criticas en Vibraciones

Dentro de lo evaluado, podemos ver en la figura anterior como la evaluacion de madurez queda con
varios puntos bajos, lo que implica un fuerte trabajo para poder nivelar a nivel global lo que es el
monitoreo de vibraciones. Los principales hitos con bajo desempefio se encuentran relacionados a la
gestién de mejora continua y anélisis de datos, estando con una brecha menor la gestion de la
planificacién y ejecucion en el monitoreo de vibraciones.

A continuacion, en la Figura 6, se muestran los mismos puntos evaluados, pero en este caso en
Lubricacion.
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Figura 6: Medicion Variables Criticas en Lubricacion

En esta se muestra un esquema similar a lo visto en el caso del monitoreo de vibraciones. En la gestion
de la lubricacion y salud de los aceites se encuentra con una brecha mayor en los puntos de gestion
de las mejoras, asi como de las lecciones aprendidas y documentacion de estas.

A continuacion, se explican mejor las brechas en cada proceso del mantenimiento predictivo.

3.3.2.Andlisis de Situacion Actual en el Proceso de Planificacion

3.3.2.1.  Contexto General del proceso

En este item se considera el proceso de planificacion como un proceso crucial en el ordenamiento y
la correcta asignacion de recursos ligada al monitoreo de condiciones tanto para las vibraciones como
la lubricacion.

La gestion de activos recopila el historial de mantenimiento de los activos que pueden analizarse en
busca de tendencias historicas. Estas tendencias se pueden usar para predecir cuando es probable
que ocurra un fallo en el futuro. Como resultado, se pueden programar inspecciones preventivas o
reemplazos proactivos para prevenir los fallos anticipados.

El mantenimiento predictivo es una estrategia de mantenimiento que proporciona deteccion temprana
de defectos de activos y condiciones que conducen a defectos. Una dptima planificacién temporal del
mantenimiento garantizara que los activos son adecuadamente mantenidos, pero sin invertir un
exceso de recursos econdmicos que resultaria en pérdidas para la empresa e ir en la direccion de la
estrategia global de esta.
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3.3.2.2.  Analisis del Proceso de Planificacion

En este punto se analiza principalmente el modelo estratégico que existe actualmente dentro del
mantenimiento predictivo, ya que a partir de este modelo es donde se ponen los cimientos para una
correcta planificacion y seguimiento de la ejecucion y anélisis.

En esta parte nos encontramos con un desarrollado a nivel de estructura de planificacion, con matrices
y rutas desarrolladas e ingresadas en la herramienta ERP. También se tienen los criterios de alarmas
para definir cuando un equipo o lubricante esta en condiciones no normales y se debe generar alguna
accion.

Referente a procedimientos y protocolos estandarizados hay bajo nivel, teniendo s6lo procedimientos
de instalacion de sensores y toma de muestras, pero no de como ejecutar las mediciones ni referente
a los diagndsticos en base a los resultados. Estos procedimientos también tienen que formar parte
integral del flujo de trabajo en estas técnicas, y es por ahi donde no se encuentran tan maduras las
técnicas de medicidn ni tampoco los flujos que se deben seguir para realizar un correcto trabajo en
todo su ciclo.

Lo expuesto en el parrafo anterior, nos da también una idea de la necesidad de maduracién para tener
un proceso sostenible y que ayude a gestionar de manera continua las mejoras en ambas técnicas.
En este &mbito hay informacién, pero esta no se lleva de manera constante y se pierde en el tiempo
sin poder captar todos los beneficios a partir de las técnicas predictivas analizadas.

Existe documentacion y registros de las mejoras, pero no esta establecido a nivel transversal, y hay
poco conocimiento de los canales de repositorio de la informacion lo que hace que mucha de esta se
pierda sin quedar documentada.

Existen tecnologias ya probadas y aprobadas, pero no se ha definido de manera formal la utilizacién
de ellas, asi como también, lo mismo, para los sistemas de monitoreo.

La persona que lleva a cabo la gestion predictiva y los analisis respectivos no cuenta con
certificaciones en las areas, esto principalmente porque es una persona con poca experiencia en el
area.

A continuacion, en la Tabla 2, se muestra el andlisis y descripcion de las brechas en el &mbito de la
planificacion considerando tanto vibraciones como lubricacién.
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[Proceso Din ig Variables criticas a anali Vibraci Lubri
Iatriz de activos definidos tanto para la Definidas las Unidades Hidraulicas criicas,
|dentificacion de activos criticos medicidn en terreno como para la donde se evalla la salud de los aceites de
sensorizacion. Definidas rutas y listado de estas.
Definicién de Parameros de Monitoreo Deﬂmdf:ts segl’m norma de mantenimiento Deﬂm[ﬁ;ns los param etros de salud para la
predictivo parametros de alarma medicion de aceites
Existen procedimientos para sensorizacion Existen procedimientos de toma de muestra
Desarrollo de Procedimientos de Menitoreo pero faltan para la toma de mediciones en pero no estandarizado
Existe protocolo de medicion pero falta
No existe protocolo de respuesta formalizado  madurar la idea en |a planta. La forma de
Proceso  Establecimiento de Protocolos de respuesta en base a niveles de alarma predictiva llevarlo no esta totalmente aprendido
Existe una integracion en la gestion del Existe una integracion en la gestion del
mantenimiento, pero se requiere mayor mantenimiento, pero se requiere mayor
e e Integracién con el sistema de gestion de mantenimiento  maduracién en el flujo maduracion en el flujo
Planificacion El diagrama de flujo esta bien comprendidoy  El diagrama de flujo esta bien comprendido y
sequido por los integrantes del programa, esta  sequido por los integrantes del programa, pero
formalizaro pero aln no existe un seguimiento  no esta formalizado y no existe un seguimiento
Analisis y Mejora Continua continuo maduro continuo
Existe un seguimiento a los casos exitosos, Existe un seguimiento a los casos exitosos,
Documentacion y Registro pero no van quedando documentados pera no van quedando documentados
La definicién de las tecnologias esta definida  La definicién de las tecnologias no esta
Seleccion de Tecnologia pero no formalizada dentro de procedimientos  definida completamente aln
. Se encuentran sistemas de monitoreo no
Tecnologia Se encuentran sistemas de monitoreo implementado en su totalidad adn, y falta
implementados pero falta completar la madurez completar la madurez en su seguimiento y
Implementacion de Sistemas de Monitoreo en su seguimiento y gestion gestion
Personas Enfrenamiente de Personal Se tiene capacitacion infermal pero no Se tiene capacitacion informal pero no

Tabla 2: Descripcion de Brechas en Planificacion: Dimensiones de Proceso, Tecnologia y Personas

3.3.3.Analisis de Situacion del Proceso de Ejecucion
3.3.3.1.  Contexto General

A nivel de proceso de Ejecucion del Mantenimiento desde el Monitoreo de Condiciones estudiamos,
al igual que en Planificacion, los ambitos de: Procesos, personas y tecnologia.

En el mantenimiento predictivo, la dimensién de la ejecucion del mantenimiento se refiere a la
implementacion de las acciones correctivas o preventivas recomendadas por el sistema de monitoreo
y analisis de datos. Esta dimension implica llevar a cabo las actividades necesarias para mantener o
mejorar el rendimiento de los activos, basandose en las indicaciones proporcionadas por las
herramientas de monitoreo.

La ejecucion del mantenimiento en el contexto predictivo puede incluir tareas como la programacion
de actividades de mantenimiento en momentos dptimos para minimizar el impacto en la produccion,
la adquisicidn de repuestos 0 materiales necesarios, la asignacion de personal adecuado, la
realizacion de las inspecciones o reparaciones necesarias, y la verificacion de que las acciones
tomadas han sido efectivas para prevenir o mitigar fallas en los equipos.

3.3.3.2.  Anadlisis del Proceso de Ejecucion

Dentro de la planta, actualmente podemos decir que, en cuanto a la generacion de alertas y
notificaciones existe una disciplina medianamente adquirida, esto porque se generan, pero aun van
quedando muchos trabajos fuera de registro por la alta diversificacion de trabajos que tiene la persona
encargada de realizarlos. A causa de esto, muchos trabajos se desarrollan por conversaciones,
perdiéndose una parte importante de los trabajos en cuanto a estadistica y analisis futuros.

Por otra parte, la priorizacién de trabajos se tiene en cuanto a la criticidad de los resultados de

diagndsticos, pero en cuanto a esto Ultimo aun falta conocimiento para que esta priorizacion sea
completamente acertada.
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En cuanto a la programacion de trabajos, existe una buena comunicacion entre planificacion y
predictivo, por lo tanto, existe fluidez en la programacién y la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento detectados por los andlisis. El problema en este sentido empieza en la verificacion de
la asertividad de estos, a pesar de que se realiza de manera puntual, no se realiza un control viendo
variaciones en el tiempo porque existe una retroalimentacion en el sistema y documentacion de bajo
nivel.

Ya pasando al ambito de la tecnologia, la planta no tiene un equipo analizador de vibraciones, pero si
un contador de particulas para el estudio de la salud del aceite in situ, pero no se utiliza con
regularidad, por lo tanto, no genera el beneficio que deberia tener. Considerando lo anterior, tenemos
que solo la plataforma online es la que almacena datos en vibraciones, y en cuanto a lubricacién no
existe el almacenamiento de datos.

Por parte de la capacidad del personal de la planta, tenemos un déficit de capacitaciones en ambos
topicos (lubricacién y vibraciones).

[Proceso Din Variables criticas a analizar Vib Lubri
Existe encargado Predictivo que realiza los Existe encargado Predictivo que realiza los
Generacion de alertas y notificaciones avisos y notificaciones segun criticidades. avisos y notificaciones segun criicidades.
Existe encargado Predictivo que realiza los El encargado de confiabilidad recibe
avisos y notificaciones segun criticidades. Falta criticidades pero aun no genera avisos de una
realizar seguimiento continuo a la ejecucion de manera constante y tampoco le hace
Priorizacion de Trabajos ellos. seguimiento
Se programan trabajos correctivos de manera  Se programan trabajos a traves de avisos
Programacion de trabajos anticipada y a ravés de avisos desde los diagndsticos a los aceites
Los trabajos programados se ejecutan de Los trabajos programados se ejecutan de
Proceso acuerdo a requerimiento de los diagndsticos  acuerdo a requerimiento de los diagnasticos
Ejecucién de trabajos de mantenimiento predictivos predictivos
Se hace un seguimiento a |a realizacion de los  No se realiza un seguimiento a los resultados
Verificacion de resultados frabajos pero no de maneragdisciplinada. de los trabajos programados
Se frabdja con SAP, definiend@ categoria PRED Se trabaja con SAP, definiendo categoria
Ejecucion y a fravés de/@visos predictivos. Falta la PRED y a través de avisos predictivos. Faltala
Realimentacion al sistema tealimentacion de resultados de los trabajos  realimentacion de resultados de los trabajos
Se tiene registro de los trabajos pero no de Se tiene registro de los trabajos pero no de
manera constante, falta madurar laculturad ~ manera constante, falta madurar la culturad
Documentacion y registro einformacion einformacion
Se tiene equipo contador de particulas para
No se tiene instrumento especialzado para definir salud de aceites, pero no se utiliza de
Recoleccion de datos recoleccion de datos una manera habitual
. Existe una plataforma de analisis de aceites, la
Tecnologia .
cudl entrega resultados mensuales de las
Existe una plataforma de monitoreo continuo,  mediciones y genera informes puntuales pero
Transmision de datos alin en proceso de sensorizacion sin tendencias.
Almacenamiento de Datos No se almacenan los datos No se almacenan los datos
No se tiene persona capacitada para analzar  No se tiene persona capacitada para analizar
Personas  Andlisis de Datos. datos, pendiente certificacion datos, pendiente certificacion

Tabla 3: Descripcidn de Brechas en Ejecucidon: Dimensiones de Proceso, Tecnologia y Personas

3.3.4.Andlisis de Situacion del Proceso de Confiabilidad

3.34.1.

En el Mantenimiento predictivo, la dimension de confiabilidad se refiere a la capacidad del sistema de
monitoreo y analisis de datos para predecir con precision la condicion futura de los activos y la
efectividad de las acciones de mantenimiento recomendadas en funcion de esas predicciones. Esta

Contexto General
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dimension esta relacionada con la fiabilidad de las tecnologias de monitoreo utilizadas y la confianza
en los datos y recomendaciones que generan.

Para que la dimension de confiabilidad sea alta en el mantenimiento predictivo, es fundamental que
las herramientas de monitoreo sean precisas, consistentes y capaces de detectar de manera confiable
los indicadores de desempefio 0 de deterioro de los activos. Ademas, se requiere que los algoritmos
utilizados para el anélisis de datos sean robustos y estén respaldados por datos histéricos y modelos
predictivos validado.

Una dimension de confiabilidad sélida en el mantenimiento predictivo es fundamental para garantizar
que las acciones de mantenimiento se realicen de manera oportuna y eficaz, lo que a su vez contribuye
a mejorar la disponibilidad de los activos, reducir los costos operativos y prolongar su vida util.

3.34.2.  Analisis del Proceso de Confiabilidad

A nivel de proceso de Confiabilidad, en la planta se tienen analisis de criticidad, es mas, la planta ya
tiene la evaluacion de todos los equipos de la planta y en base a este se definieron los equipos que
serian sensorizados y las unidades que tendran su ruta de lubricacion. Por otro lado, y siguiente en la
Confiabilidad, los analisis de modo de falla no se realizan, s6lo se ven analisis causa raiz, pero donde
la criticidad es més alta no se define un listado de modos de fallas por equipos para poder definir las
soluciones tanto preventivas como correctivas para evitarlas.

Por parte de los umbrales, estos estan definidos para la mayoria de los sistemas, quedando cerca de
un 30% pendiente y también la forma que se les hara seguimiento de manera automatica.

Por otro lado, y acompafiando lo que se expuso en el primer parrafo, la planta cuenta con rutas tanto
de vibraciones como de lubricacién, pero tienen la misma frecuencia para todos los equipos, quedando
pendiente esta definicion segun criticidad y como consecuencia la estrategia idonea de mantenimiento.

Considerando los proyectos de mejora tomando estas dos herramientas, no se tiene una gestion del
cambio en vibraciones y en lubricacion sélo se exponen mejoras exitosas, pero no se le hace un
continuo seguimiento al resultado ni beneficios de estas.

Las auditorias de lubricacion y predictivo no se encuentran realizadas en funcion de estandarizar con
respecto a las normas las diferentes herramientas. Este sera un importante puntapié para poder
avanzar con la mejora continua en ambos sistemas, ya que estan desarrolladas a un nivel medio,
principalmente por el nivel de seguimiento de estas y también por la baja integracion con el sistema
de gestion de mantenimiento de la planta.

Y, por ultimo, y considerando en muchas partes lo expuesto anteriormente, no existe un analisis
frecuencia basado en la historia. Si bien hay un analisis de criticidad, este es mas ligado al fabricante,
pero se pierde un poco a la asertividad en los resultados por el bajo nexo que hay con la historia real
de la planta.
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A continuacion, en la Tabla 4, se muestra la descripcion de las diferentes dimensiones y topicos
analizados en los puntos de vibracién y lubricacion.

[Proceso Dim Variables criticas a Vibraci Lubri
Existe una matriz de criticidad de a planta que  Existe una matriz de criticidad de la planta que
se actualiza cada dos afies. De aca se definen  se actualiza cada dos afios. De aca se definen
Analisis de Confiabilidad los equipos criticos a monitorear los equipos criticas a monitorear
No existe una matriz formal de identificacion de No existe una matriz formal de identificacion de|
Identificacion de Modos de Falla modos de falla de los equipos criticos modos de falla de los equipos criticos
En proceso de desarrollo listado de alarmasy  En proceso de desarrollo listado de alarmas y
Establecimiento de umbrales y parametros parametros de trabajo normal parametros de trabajo normal.
Existen rutas de monitoreo de vibraciones que  Existe ruta de monitoreo de estado de aceites
Implementacion de programas de Mantenimiento predicti se frabajan con empresa contratista en unidades criticas
No existe estrategia para gestionar los cambios Se realizan analisis de mejoras
Proceso o mejoras en manteniminto predictivo. Las constantemente en funcion de beneficios en
mejoras son puntuales pero no se documenta  costo, confiabilidad y medioambiental pero no
el beneficio ni evallan mejoras se dejan documentados ni hay estrategia de
Gestion del cambio sistematicamente seguimiento de resultados
Confiabilidad Se realiza evaluacion en funcion de equipos  Se realiza evaluacion en funcion de equipos
criticos y se van evaluando anualmente. Falta  criticos y se van evaluando anualmente. Falta
documentacion de los cambios que se van documentacion de los cambios que se van
Optimizacion de estrategias de mantenimiento haciendo haciendo
No se realizan auditorias de confiabilidad del  No se realizan auditorias de confiabilidad del
Auditorias de confiabilidad mantenimiento predictivo mantenimiento predictivo
Existe evaluacion continua de las tecnologias  Existe evaluacion continua de las tecnologias
utilizadas pero no se realiza un seguimiento utilizadas pero no se realiza un seguimiento
. Mejora continua formal a sus resultados formal a sus resultados
Tecnologia " - P .
Se realiza evaluacion de criticidad de equipos
pero no queda plasmado en sap con los No se realiza evaluacion de criticidad a los
Integracion con el sistema de gestion de mantenimiento  resultados equipos hidraulicos de lubricacion
Se realiza un seguimiento a datos historicos
para evaluar tendencias y buscar mejoras. Falta No se realiza un seguimiento a datos de salud
Personas  Analisis de datos historicos madurar la disciplina de aceite de manera periodica

Tabla 4: Descripcion de Brechas en Confiabilidad: Dimensiones de Proceso, Tecnologia y Personas

3.4. Andlisis de Brechas en las dimensiones de Procesos, Tecnologia y
Personas

3.4.1.Andlisis de Brechas

La efectividad de un proceso integrado de gestidon de confiabilidad y mantenimiento sélo puede
evaluarse en funcién del andlisis exhaustivo de una amplia variedad de factores que, en su conjunto,
constituyen la contribucion del mantenimiento a los procesos operativos y de produccién de un activo
industrial.

Dentro de lo expuesto en el punto 3.3. vimos que tenemos una gran disparidad entre las diferentes
dimensiones tanto en vibraciones como en lubricacién. El primer objetivo que perseguimos es buscar
hacer las cosas correctas correctamente, para aumentar la eficiencia de los procesos de vibraciones
y lubricacion aumentando la disponibilidad, la seguridad y optimizacidn de recursos desde el punto de
vista estratégico del mantenimiento.

34.1.1.

Anteriormente mencionabamos lo importante que son las diferentes dimensiones analizadas en este
estudio, tanto personas, como procesos y tecnologia juegan un papel sumamente importante para la

Descripcion de las Dimensiones de Analisis
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gestion y administracion del mantenimiento predictivo. A continuacidn, se describe el papel que cada
una ocupa en este analisis.

Procesos /Personas: en la metodologia utilizada se realiza de manera integral buscando identificar
areas de mejora continua. Algunos aspectos claves son el valor de la persona, la eficiencia de los
procesos en el ciclo de vida aumentando la productividad y la utilizacion de los recursos. Se busca
identificar actividades que agreguen valor dentro de los procesos y personas.

Este punto es buscando una calidad alta del producto entregado, en este caso, el mantenimiento
predictivo en vibraciones y en salud de aceites. La flexibilidad y adaptabilidad de las personas es clave
para adaptarse a los cambios en las condiciones y mantenerse en constante aprendizaje y potenciar
su participacion y desarrollo dentro de la organizacion creando un entorno que fomente la
colaboracion, la creatividad y el aprendizaje continuo.

Para ir evaluando esto, el control y seguimiento es clave, tanto a la correcta planificacion, la ejecucion
de calidad y una estrategia sélida que fomente los dos puntos anteriores en funcién de la confiabilidad
de los activos.

En resumen, esta evaluacion se centra en la creacion de valor para el cliente, con el objetivo de
optimizar los procesos y aumentar la competitividad de la empresa.

Tecnologia: En cuanto a la tecnologia, l0. que buscamos es que se centre en mejorar los procesos
agregando valor y siendo mas eficiente, flexible y confiable por su uso por medio de las personas.

En este ambito y de acuerdo con los analisis efectuados en conjunto con las areas funcionales, las
iniciativas se dividieron en funcién del sistema o la plataforma que se impacta en cada caso, donde se
identificaron 5 herramientas, plataformas o sistemas que seran impactados por las mejoras
propuestas.

Estos son:

SAP médulo PM: SAP es una empresa alemana que desarrolla software empresarial, siendo
uno de los proveedores lideres a nivel mundial en este campo. SAP ofrece una amplia gama de
soluciones empresariales, incluidos sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP),
gestién de relaciones con clientes (CRM), gestién de cadena de suministro (SCM) y analisis
empresarial, entre otros.

SAP PM (Plant Maintenance) es un modulo de SAP ERP que se utiliza para administrar actividades
de mantenimiento preventivo y reparativo en una organizacion.

Algunas de sus caracteristicas principales son las siguientes:
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e (Gestion de Activos: permite la gestion completa de activos, desde la planificacion de
mantenimiento preventivo hasta la ejecucion de drdenes de trabajo de mantenimiento
correctivo.

e Planificacion de Mantenimiento: facilita la planificacion y programacion de actividades de
mantenimiento preventivo y predictivo, con la capacidad de programar tareas de
mantenimiento en funcién de diversas condiciones, como tiempo, uso o contador de medidas.
Esto incluye la gestion de ordenes de trabajo, de servicios y de repuestos y materiales.

¢ Integracion con otros mddulos: Se integra estrechamente con otros médulos de SAP ERP,
como Gestion de Materiales (MM), Control de Costos (CO) y Gestion de Proyectos (PS), para
una gestion integrada de operaciones de mantenimiento

Equipo de medicion de vibraciones portatil: conocido también como vibrometro, un recolectar
los datos de vibraciones en una ruta predeterminada en la planta es la pieza clave de los programas
de mantenimiento predictivo de la actualidad. Esta herramienta puede ofrecer pruebas de diagndstico
sofisticadas de los activos con problemas.

Los medidores de vibracion se emplean para medir vibraciones y oscilaciones en muchas maquinas e
instalaciones, asi como para el desarrollo de productos (por ejemplo, de componentes o herramientas).
La medicién proporciona los siguientes parametros: aceleracion de la vibracion, velocidad de vibracién
y variacion de vibracion. De este modo se caracterizan las vibraciones con precision. Los medidores
de vibracion son portatiles y sus resultados se pueden almacenar parcialmente

Con certificaciones para usar en varios entornos peligrosos, el analizador/recolector de datos basado
en rutas de Emerson también se puede usar para equilibrio de campo y la alineacion laser
inalambrica. Un equipo recomendado serian un analizador de vibraciones marca Emerson que lleva
los datos de vibracién y las mediciones de analisis al siguiente nivel. Cuenta con recoleccion
simultanea de datos de cuatro canales y capacidades Unicas de deteccidn de picos para la indicacion
mas temprana de la degradacién de los rodamientos y la caja de engranajes. Ademas de ofrecer una
recoleccion de datos mas rapida por menos tiempo en el campo 0 mas maquinas monitorizadas, esta
disefiado ergonémicamente para una operacién comoda con una sola mano durante todo el dia.
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Figura 7: Equipo analizador de vibraciones

Equipo analizador de aceites: Es un sistema para anélisis de aceite en planta, capaz de detectar
la mayoria de los problemas relacionados con los lubricantes en engranes, bombas, compresores,
turbinas, motores de combustion interna, unidades hidraulicas, maquinaria de proceso y més.

El proceso comienza con la recoleccion de muestras de aceite en frascos de vidrio o jeringas para
evitar la contaminacion cruzada, los cuales se deben etiquetar de la forma mas precisa para conocer
el origen del aceite y la maquina correspondiente.

Cuando se toma la muestra con jeringa, lo mas comun es llenar la jeringa y desechar el primer aceite
colectado para después volver a llenarla y dejarla en reposo durante cinco minutos para que se
concentren burbujas de aire.

Posteriormente se abre el grifo de la jeringa para que salga el aire. Cuando se toma la muestra con
un frasco, se debe limpiar la valvula de muestro y drenar un poco el aceite para obtener el que se
encuentra a la mitad.

Una vez obtenida la muestra se lleva el envase y se instalar en el equipo analizador de muestras que
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8: Equipo Analizador de Salud de Aceites

Este equipo puede analizar los aceites segun los siguientes tipos:

e Fisicoquimico. Evalua las condiciones del lubricante de forma periédica o en momentos
predeterminados.

¢ De contaminacion. Se realiza para identificar la presencia de sustancias que puedan contaminar
al sistema debido al desgaste o0 a reacciones quimicas del aceite.

e Espectrometria. Es un método que permite identificar los elementos quimicos que se encuentran
en el lubricante al pasar por el proceso de combustion. Se realiza desintegrando una muestra de
aceite hasta llevarla a nivel atdmico para obtener informacién precisa sobre el desgaste e
identificar los aditivos presentes y su labor.

e Ferro grafia. Es el mas utilizado ya que permite analizar las particulas de metales presentes en
el aceite para identificar el grado de desgaste de una pieza determinada en el equipo 0 maquina.

Con este equipo se busca generar un seguimiento constante y periodico a todos los equipos criticos
que utilizan aceite con la metodologia SACODE descrita en el capitulo de Estado del Arte.

Sistema de Sensorizacion Predictiva: La tecnologia de sensorizacién recolecta datos con
sensores para analizarlos, generar prondsticos y supervisar los indicadores de salud. Orienta, asi, las
prioridades del mantenimiento de forma asertiva. Estos son partes fundamentales del proceso de
monitoreo continuo, ayudando a evitar fallas inesperadas y aumentando la confiabilidad de los
activos gracias al monitoreo continuo con espectros y diagramas capaces de mostrarle a una
persona capacitada el problema que puede estar teniendo la maquina.

A continuacion, se muestran las opciones que se proponen. Sensores Dynamox Automatiza la
recoleccion de datos y dispensan la necesidad de recoleccion manual a través de la app.
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Figura 9: Sensores de Vibracion

Los sensores mostrados en la Figura 9 son los que se eligen para comenzar con la implementacion
de equipos de monitoreo continuo en las plantas analizadas. Los sensores Dynamox estan disefiado
para identificar sintomas de modos de falla o defectos en maquinaria y equipos en una amplia variedad
de aplicaciones de campo. Gracias a su amplio espectro de frecuencias, ofrecen un monitoreo
completo en términos de vibracion triaxial y temperatura para equipos de baja a alta velocidad.
Ademas, la solucion cuenta con una plataforma en linea, sin necesidad de instalacion local, con
diversas herramientas que ayudan en el andlisis de datos y permiten una supervision constante del
estado de los activos. Los principales activos que pueden ser monitoreados son:

Motores.

Bombas.

Ventiladores.

Reductores.

Rodillos y Frenos

Compresores.

Rodamientos de alta y baja velocidad.

3.4.2.Andlisis de Brechas en Monitoreo de Vibraciones

En el ambito del monitoreo de Vibraciones tenemos una gran variedad de puntos evaluados, siendo
categorizados segun procesos (Planificacion, Ejecucién y Confiabilidad), sus dimensiones (Procesos,
Tecnologia y Personas) y como apuntan estos a los objetivos que evaluaremos dentro de este informe
(disponibilidad, seguridad y optimizacion de recursos).

Para poder entender de mejor manera cada uno de los &mbitos evaluados, es que los separamos por
proceso (Planificacion, Ejecucion y Confiabilidad), y a cada uno de ellos lo evaluaremos en las tres
dimensiones que son Procesos, Tecnologia y Personas.

Con esto podremos ver en qué grado cada una de las dimensiones tiene mayor influencia en los
procesos, y asi poder priorizar en el desarrollo del plan de trabajo.

Lo principal del siguiente analisis es que se consideran los objetivos principales de la tesis, para poder
tener las brechas acordes a estos y acotar los resultados de una manera mas precisa.
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3.4.2.1. Planificacion

Sabemos que la planificacién del mantenimiento es el proceso de determinar qué trabajo de
mantenimiento se debe realizar y como se debe realizar. Llevandolo al monitoreo de condiciones, un
plan solido se basa en el "por qué" de las tareas de monitoreo y debe actualizarse constantemente a
medida que los datos se vuelven mas completos o la criticidad de los activos va variando. Esto Ultimo
es consecuencia también del buen trabajo del monitoreo de condiciones, ya que la probabilidad de
falla se va reduciendo y, por lo tanto, la criticidad se modifica.

BRECHA

PROCESOS TECNOLOGIA PERSONAS S (LA RABEA LA

VARIABLES CRITICAS A ANALIZARS

Desarrollar Procedimientos de
Desarrollo de Procedimientos de Monitoreo (analisis de variables y de metodo de AUMENTAR DISPONIBILIDAD
toma de datos en campo.
Protocolo de respuesta cuando para
confirmacién o verificacién de

Establecimiento de Protocolos de respuesta AUMENTAR LASEGURIDAD

Andlisis y Mejora Continua Definir cartillas de Mejoras AUMENTAR L& DISPONIBILIDAD [ SEGURIDAD

Crear Carpeta o sistema pars
almacenar |as cartillas

Documentacidn y Registro OPTIMIZAR RCURSOS

Integracign con el sistema de gestidn de Cargar procedimientos y
mantenimiento documentos en Rutas de monitareo

OPTIMIZAR RCURSCS

Implementacidn de Sistemas de Monitoreo Instalar los sensores criticos AUMENTAR L& DISPONIBILIDAD [ SEGURIDAD

Entrenamiento de Personal Definirfecha d curso de cartificacion AUMENTAR DISPONIBILIDAD
en monitoreo de condiciones

Comprar instrumento con tecnologia
seleccionada

Seleccidn de Tecnologia OPTIMIZAR RCURSOS

Tabla 5: Acciones segtn brechas en Planificacion en Vibraciones

De la Tabla 5 podemos ver que, a nivel transversal en los objetivos de la tesis, la dimensién procesos
es la que mas influencia tiene, dejando mas atras los procesos de tecnologia y personas.

Lo anterior principalmente por la fuerte influencia de los procedimientos y protocolos realizados para
realizar una tarea de buena calidad. La falta de estos y de la gestion de la informacién es, en muchos
casos, la causa de una disponibilidad baja por la baja confiabilidad de los trabajos realizados o porque
lo que se hace no queda registrado en procedimientos para las lecciones aprendidas.

En cuanto a los procesos de tecnologia y persona, se mencionan las brechas que hay en la
sensorizacion en el primer caso, donde contar con esta tecnologia ayuda a llevar un control continuo
y también verificacion de los trabajos para la asertividad de los diagndsticos, y en el segundo caso, la
capacidad de las personas para poder realizar estos diagnésticos de manera correcta y poder tomar
las decisiones respecto a ellos.

Lo mas importante en la correccidn de estas brechas es tener una base sélida para poder comenzar
con la estrategia ya que, el area de planificacion es la que maneja de manera global lo que se hacer
en el departamento de mantenimiento.

3.4.2.2.  Ejecucion

Ya pasando a la ejecucion del mantenimiento predictivo, donde es muy importante tener personas
dedicadas a la ejecucion y control de las diferentes tareas que se realices, ya que uno de los mayores
problemas en este punto, es el poco peso que se le da por no saber captar el beneficio con resultados
tanto técnicos como econémicos.
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En este punto monitoreo de condiciones los factores procesos y personas son los que tiene mayor
cantidad de brechas, principalmente, y considerando lo que mostramos en proceso de planificacion,
es la correcta ejecucion de los procedimientos y la capacidad del equipo de ejecutar las acciones que
se rescatan desde el diagndstico predictivo.

Para esto es muy importante que el area de mantenimiento preventivo también se sume y en conjunto
tengan fuertes habilidad de analisis de falla en terreno y también la capacidad de ir documentando los
hallazgos tanto en la ejecucion del mantenimiento predictivo como también al momento de realizar las
tareas y poner los resultados obtenidos.

Dentro de los objetivos que se persiguen en la ejecucidn son aumentar la disponibilidad, la seguridad
y optimizar los recursos utilizados.

BRECHA = -
PROCESOS TECHNOLOGIA PERSONAS = e e Y3 AR B (LA S
Realizar seguimiento = |a ejecucion AUMENTAR LA DISFONIBILIDAD OFERACIONAL /
seglin procedimiento teni en AUMENTAR LA SEGURIDAD
Capacitar a personal en |3 utilizacidn
de lapiz predictivo y ejecutar la

VARIABLES CRIiTICAS A ANALIZAR™

Ejecucion de trabajos de mantenimiento

Verificacion de resultados AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Realizar protocolo de cierre de
trabajos, y verificar gue se cumpls

Realimentacidn al sistema AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Capacitar al personal en analisis de
fallas

Generar protocolo de generacidn de
avisos y notificaciones asicomo el

Andlisis de Datos. AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

‘Generacidn de alertas y notificaciones OPFTIMIZAR RECURSOS

Difundir matrizde criticidad y

Priorizacidn de Trabajas
criterios pars priorizar trabajos

OFTIMIZAR RECURSOS

Czpacitar a personal de planta en la
recoleccion de datos y analisis de

Recoleccion de datos OFTIMIZAR RECURSOS

Tabla 6: Acciones seguin brechas en Ejecucién de Mantenimiento en Vibraciones

La correccion de las brechas en el proceso de ejecucidn nos permitirda mejorar la calidad de los trabajos
realizados tanto por el equipo de mantenimiento preventivo como el predictivo, asi como generar una
base sdlida de informacion para que el proceso de mantenimiento sea sostenible en el tiempo
generando una cultura de calidad de la ejecucion y de capacitacidn constante del equipo de
mantenimiento.

3.4.2.3.  Confiabilidad

Dentro del proceso de confiabilidad, tenemos ya una idea mas global del mantenimiento, donde lo que
se potencia es la estrategia del monitoreo de condiciones, o sea, parametros, frecuencias,
capacidades de analisis de las personas y a que equipos poner foco dentro de la ejecucién de los
trabajos para ser eficiente en los tiempos de mantenimiento.

En el ambito de la confiabilidad, es muy importante ver todo este plan de manera global, destacando
el analisis de los equipos criticos para ser eficientes en el uso de recursos, como en la capacidad
analitica del equipo para evitar que los problemas se repitan dos veces.

Es por esto ultimo que, los objetivos que persigue la confiabilidad son la optimizacién de recursos y el
mejoramiento constante de la disponibilidad de los activos, sobre todo de los llamados criticos.
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MBA

BRECHA W OBJETIVOS QUE IMPACTA LA MEJOR /A

VARIABLES CRITICAS A ANALIZAH TECNOLOGIA

PROCESDS PERSONAS

Identificar Modos de Falla

Generar matrizde mode defalla z
partir de casos de vibraciones

Capacitar al personal en analisis de
fallas

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Establecimiento de umbrales y parimetros

Definir los parametros de alarma
para todos los equipos evalusdos

Definir estos parametros en
plataforma predictiva y equipos

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL /
OPTIMIZAR RECURSOS

Optimizacion de estrategias de

Deefinirfrecuencia de optimizacien
de estrategia y programar su

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Analisis de Confiabilidad

Definir equipes criticos en funcién
desu ili

Capacitaral personal en analisis de

OPTIMIZAR RECURSOS

Gestign del Cambio

Generar |z culturs de informaciny
documentacién dentro del equipe

OPTIMIZAR RECURSOS

Mejora Continua

Generar |z cultura de informaciny
documentacién dentro del equipe

OPTIMIZAR RECURSOS

Integracidn con el sistema de gestign de

manteni

Completar procedimientos de

OPFTIMIZAR RECURSOS

trabajoy matrices s |a estrategia de

Tabla 7: Acciones segun brechas en Confiabilidad en Vibraciones

Podemos ver en la Tabla 7 que estan mas divididas las brechas ya que es vital una sinergia entre los
procesos, la tecnologia utilizadas y las personas que se encuentran vinculadas a ella.

Como interrogante general de la estrategia nos preguntamos lo siguiente: cémo administrar los riesgos
tolerables y que se puede hacer para reducir los costos de una manera efectiva. Para esto debemos
definir matriz de equipos criticos como también una estrategia de las acciones basada en la capacidad
de analisis continuo, gestion de la informacién y correctos procedimientos de trabajo.

3.4.3. Analisis de Brechas en Monitoreo de Aceites

En el ambito del monitoreo de Aceites, la estrategia de analisis de brechas se repite. Considerando
que la salud de aceites también es un andlisis predictivo evaluando condiciones del aceite y en base
a eso definir la accion a realizar.

Para este punto también es necesario tener protocolos y procedimientos, asi como conocimientos en
cada uno de los (Planificacion, Ejecucion y Confiabilidad), sus dimensiones (Procesos, Tecnologia y
Personas) y como apuntan estos a los objetivos que evaluaremos dentro de este informe
(disponibilidad, seguridad y optimizacion de recursos).

3.4.3.1.

La Planificacion en el ambito de la salud del aceite también, al igual que el monitoreo de vibraciones,
debe tener protocolos de trabajo, métodos de seguimiento para ver tendencias y por su puesto ir
documentando todo lo que se va haciendo para tener como input en el proceso de Confiabilidad, ya
que sin datos no seria posible analizar en qué punto estamos y nuevos proyectos en busca de la
mejora continua.

Planificacién
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BRECHA

NOMBRE DE LA MEJORAS OBJETIVOS QUEIMPACTA LA MEIORA 8

PROCESOS TECHOLOGIA PERSONAS
Desarrollo de de D lar protocolos d toma de muestras AUMENTAR DISPONIBILIDAD
Monitoreo v procedimientos de diagnostice
Establecimiento de Protocolos di
r::u:";"'e" @ de Protocalos de Fortalecer Procedimiento de respuesta AUMENTAR LA SEGURIDAD
P basade en metodologia SACODE
Realizar Cartillas d it
- . . calizartarmlias de casos exitescs o AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD /
Anélisis y Mejora Continua aprendizajes en funcién de los analisis de
- SEGURIDAD
lubricantes
” . Crear Carpeta o sist I I
Decumentacién y Registro feartarpets o sistema para aimacenar s OPTIMIZAR RCURSOS
cartillas
Integraci6n con el sistema de gestiGn de Cargar Matriz y rutas de Iubricacion a Sistema SAP OPTIMIZAR RCURSOS
Implementacion de Sistemas de c (oo e anlisis de salud de acaitas |C3P3CITEr 21 personal en la urilizacion del AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD /
Monitoreo OMPrArequipe de analisis ce salud A2 aceites ;i nsirumento SEGURIDAD
Entrenamiento de Personal Definir fecha dz curso de certificacion en AUMENTAR DISPONIBILIDAD
Lubricacién
i " Definir equipo a utilizar para el analisis de
Seleccidn de Tecnalogia nireauip P OPTIMIZAR RCURSOS
lubricantes

Tabla 8: Acciones seguin brechas en Planificacion de Monitoreo de Aceites

Dentro de la Tabla 8 podemos ver que los puntos importantes a desarrollar definen una base sélida
con protocolos y procedimientos de las tomas de muestra y también el seguimiento, que lo llamaremos
SACODE, que no es mas que el seguimiento de la salud, la contaminacion y el desgaste de los aceites
asi como en cuanto a las brechas en tecnologia y personas nos enfocamos en la matriz en el sistema
ERP para que no dependa de las personas sino que sea parte del proceso, equipos de analisis de
aceite y capacitaciones a las personas para los diagnosticos y la realizacion de acciones a partir de
estos.

Los objetivos en este punto son globales, donde aumentar la disponibilidad, la optimizacion de
recursos y la seguridad estan en todo lo que es la planificacidn de trabajos de monitoreo de aceites.

3.4.3.2.  Ejecucion

En esta parte del analisis, nos enfocamos en las brechas que tiene el proceso de ejecucion en las
dimensiones ya mencionadas antes (procesos, tecnologias y personas).

En el proceso de ejecucion lo mas importante es que las personas que realizan los trabajos se
encuentren correctamente capacitadas, asi como con los procedimientos y protocolos correctos como
base de su desempefio. Desde esta base se comienza con el control sobre su ejecucion y la correcta
aplicacion de lo que se tiene en cuanto a conocimiento.

NOMBRE DE LA MEIORAS = ERFCHA_ = OBIETIVOS QUE IMPACTA LA MEIORA 8
PROCESOS TECNOLOGIA PERSONAS

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
OPERACIONAL / AUMENTAR LA
SEGURIDAD

Desarrollar procedimientos de las acciones:

Ejecucién de trabajos de mantenimiento N N o N
. g Cambios de aceite, microfiltrade y flushing

Verificacién de resultados Capacitar a persenal en la utilizacién AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
herramientas para ver estado de aceites OPERACIONAL

Reslimentacién al sistema Realizar protocolo de cierre de trabajos, y AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
verificar que se cumpla OPERACIONAL

Anilisis de Datos. CapaFiF?r al pErs?r\al en analisis de AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
condicion de aceites OPERACIONAL

Generar protocolo de generacion de avisos

e - o OPTIMIZAR RECURSOS
v notificaciones asi come el procedimisnto

Generacidn de alertas y notificaciones

Difundir matriz de criticidad y criterios para
priorizar trabajos mediante un protocolo

Priorizacién de Trabajos OPTIMIZAR RECURSOS

Capacitar a personal de planta en los equipos de

- - OPTIMIZAR RECURSOS
recoleccion de datos y como analizarlos

Recoleccién de datos

Tabla 9: Acciones segtin Brechas en Ejecucion de Mantenimiento en Salud de Aceites

En Tabla 9 podemos ver que la tecnologia en este punto la brecha no es tan marcada, sélo necesitando
realizar capacitaciones en las tecnologias. Donde podemos encontrar hartas deficiencias es en los
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procesos, por un lado, donde el desarrollo de procedimientos y protocolos en base a una matriz de
criticidades es muy importante desarrollar para las personas, donde a continuacion la capacitacion de
la ejecucion y difusion es la base para que estas puedan desarrollar una tarea de calidad, por su
puesto, controlando de manera continua que esto se cumpla y mantener una cultura de capacitacion
que se mantenga en el tiempo.

En este punto la seguridad estara considerada en la correcta ejecucion de los procedimientos, desde
tareas basicas como bloqueo y uso de EPP hasta la correcta ejecucion de toma de muestras como de
manejo de residuos peligrosos.

Por otro lado, la optimizacion de recursos y disponibilidad de activos esta ligada al conocimiento de la
gente, su capacidad de desarrollar trabajos con calidad con un conocimiento solido en los trabajos
que desarrolla y también con la conciencia de que la lubricacién es un factor vital para la correcta
operacion de la planta.

En resumen, las brechas que identificamos se relacionaran a la eficiencia operativa, utilizacion de
recursos y la calidad del trabajo de mantenimiento.

3.4.3.3. Confiabilidad

Liderar y mejorar la confiabilidad tiene que ver en un 90% con las personas. No se trata del Software
de Gestion del Mantenimiento Informatizado (GMAO), del software de inspeccion o de la
transformacion digital que su empresa acaba de iniciar, se trata de conseguir que las personas
ejecuten el mantenimiento de forma eficaz y correcta.

En base a esto, en la confiabilidad del monitoreo de condiciones de aceites, se estudia la capacidad
de anélisis de las personas, y la correcta capacidad de poder definir equipos criticos como también de
ir generando estudios de mejora continua.

NOMBRE DE LA MEIORAS = ERFCHA_ = OBIETIVOS QUE IMPACTA LA MEIORA 8
PROCESOS TECHOLOGIA PERSONAS

Generar matriz de modo de falla a partir de N . AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD

! Capacitar al personal en analisis de fallas
casos de salud de aceites OPERACIONAL
Establecimiento de umbrales y Definir los pardmetros de alarma para Definir alarmas en plataforma y equipo de AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
parametras todos los equipos evaluados analisis de aceite para tener diagndstico OPERACIONAL / OPTIMIZAR RECURSOS
Optimizacion de estrategias de Definir estrategia de andlisis de aceites AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
imi (frecuenci ia segun criticidad) OPERACIONAL
Definir equipos criticos en funcion de su Capacitar al personal en analisis de
confiabilidad confiabilidad
Generar la cultura de informacion y
documentacién dentro del equipo
Generar la cultura de informacion y
documen tacian dentro del equipo

Identificar Modos de Falla

Analisis de Confiabilidad OPTIMIZAR RECURSOS

Gestidn del Cambio OPTIMIZAR RECURSOS

Mejora Continua OPTIMIZAR RECURSOS

Integracion con el sistema de gestion de Completar procedimientos de trabaje y matrices a
imi Ia estrategia de mantenimiento en SAP

OPTIMIZAR RECURSOS

Tabla 10: Acciones segun brechas en Confiabilidad en Salud de Aceites

En base a lo descrito anteriormente, en esta evaluacién se complementan en cada hito de trabajos,
brechas relacionadas al mismo punto entre procesos y personas en su mayoria, ya que el objetivo es
que las personas se encuentren claras con los puntos del proceso para poder ejecutar las tareas.

En la Tabla 10 podemos ver como las personas involucradas en la mejora de la confiabilidad necesitan
capacitaciones en gran medida para mejorar y mantenerse motivadas. Tenemos que asegurarnos de
que el liderazgo de nuestra planta encuentre las razones correctas para mejorar. El principal impulsor
del cambio en una planta debe ser financiero. Por lo general, el mayor beneficio de mejorar la
confiabilidad es que se reduce el costo total por unidad producida.
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Pero los resultados no son inmediatos. Por lo general, la confiabilidad mejora lentamente, a menudo
con un aumento inicial en el costo de mantenimiento durante los primeros seis a 12 meses. Este
aumento de costo inicial se compone capacitacidn y herramientas. Una vez que el equipo se repara a
un estado de precision, se mejora la confiabilidad, lo que significa que podemos producir méas con los
mismos costos fijos (el costo por unidad disminuye).
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3.5. Plan de Propuestas de Mejora
3.5.1.Listado de Mejoras

A continuacion, en la Tabla 11, se muestra el listado completo de las mejoras descritas a nivel global,
donde mencionamos la mejora, la describimos y definimos los objetivos que impacta.

NOMBRE DE LA MEJORAS

1| Desarrollo de Procedimientos de Monitoreo

DESCRIPCION DE LA MEJDRAS

Existen procedimientos de plataforma Online, pero se desarrollara un Procedimiento de
analisis de variables y uno de metodo de toma de datos en campo

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

DBJETIVOS QUE IMPAC A MEJORA

AUMENTAR DISPONIBILIDAD

2 Establecimiento de Protocoles de respuesta

Definir un protocolo de respuesta cuando se deba confirmar diagnostico o verificar
trabajos realizados a partir del monitoreo de condiciones

AUMENTAR L4 SEGURIDAD

3 Analisis y Mejora Continua

Se llevan mejoras a nivel ransversal pero se definirdn cartillas de mejora en funcién de
analisis predictivos realizados para formalizar y hacer seguimiento

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD

4| Documentacion y Registro

Cartillas mencionadas en analisis y mejora continua se guardaran en una carpeta creada
para gue sea visible para todos

OPTIMIZAR RCURSOS

5 Integracidn con el sistema de gestion de mantenimiento

Existen planes y rutas predictivas en SAP, e dejara tods |a documentacian y
procedimientos cargados en cada plan predictivo

OPTIMIZAR RCURSOS

6 ion de Sistemas de Monitoreo

Terminar de instalar todos los sensores definidos come criticos

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD

7|Entrenamiento de Personal

Realizar curso de certificacién en monitoreo de condiciones. S6lo realizado curso de
plataforma online

AUMENTAR DISPONIBILIDAD

8 Seleccidn de Tecnologia

Comprar instrumento seleccionado para realizar mediciones en campo

OPTIMIZAR RCURSOS

9 Ejecucidn de trabajos de mantenimiento

Mejorar en la Calidad de la ejecucidén

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL /
AUMENTAR L& SEGURIDAD

Mejorar proceso de verificacion de resultados del mantenimiento hecho

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

10 Verificacidn de r

1 idn al sistema

Se menciona tarea completada, pero no se adjuntan comentarios de los observado

AUNMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

12| Andlisis de Datos.

No hay analisis de datos en terreno referente al problema levantado

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

Generar cultura de generacién de avisos y notificacionas

OPTIMIZAR RECURSOS

13 Generacién de alertas y

14 Priorizacion de Trabajos

Mejorar trabajo en funcien de prioridades y criterios

OPTIMIZAR RECURSOS

15 idn de datos

No hay personal en planta que recolecte datos o que haga analisis en terreno

OPTIMIZAR RECURSOS

16 ificar Modaos de Falla

Forma de identificar modos de falla, sus causas y acciones

AUNMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

17 Establecimiento de umbrales y parametros

Parédmetros para toma de decisiones

AUMENTAR L& DISPONIBILIDAD OPERACIONAL /
OPTIMIZAR RECURSOS

18 Opti 6n de estrategias de

Evaluacion periddica de |a estrategia de mantencion

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

19| Andlisis de Confiabilidad

Evaluacién de los equipas en funcion a su probabilidad de falla, tiempos de reparacion e
indisponibilidad

OPTIMIZAR RECURSOS

20 Gestion del Cambio

Modificaciones gque se realizan se van guedando documentadas y transversalizadas

OPTIMIZAR RECURSOS

21 Mejora Continua

Gestion de Casos de éxito y su impulso

OPTIMIZAR RECURSOS

22 Integracion con el sistema de gestion de mantenimiento

Integrar la confiabilidad en el ERP de Gestion de Mantenimiento

OPTIMIZAR RECURSOS

23| Desarrollo de Procedi os de Monitoreo

AUMENTAR DISPONIBILIDAD

Tener procedimientos de toma de muestras para analisis de aceites

2 Establecimiento de Protocolos de respuesta

Protocolo de respuesta cuando se deba confirmar diagnostico o verificar trabajos
realizados a partir del monitoreo de condiciones

AUMENTAR LA SEGURIDAD

25|Andlisis y Mejora Continua

Se llevan mejoras a nivel transversal pero se definirdn cartillas de mejora en funcidn de
analisis de lubricacion

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD

26| Documentacion y Registro

Cartillas mencionadas en analisis y mejora continua se guardaran en una carpeta
creada para que sea visible para todos

OPTIMIZAR RCURSOS

27 Integracion con el sistema de gestién de
| |mantenimiento

Existen planes y rutas predictivas en SAP, se dejara toda la documentacién y
procedimientos cargados en cada plan predictive

OPTIMIZAR RCURSOS

28|Implementacién de Sistemas de Monitoreo

Definir todas las unidades a analisar y equipo para realizarlo

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD

29|Entrenamiento de Personal

Realizar curso de certificacién en monitoreo de condiciones. 5élo realizado curso de
plataforma online

AUMENTAR DISPONIBILIDAD

30| Seleccion de Tecnologia

Comprar instrumento seleccionado para realizar mediciones en campo

OPTIMIZAR RCURSOS

31/|Ejecucién de trabajos de mantenimiento

Mejorar en la Calidad de la ejecucidn

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL
AUMEMTAR LA SEGURIDAD

32| verificacién de resultados

Mejorar proceso de verificacidn de resultados del mantenimiento hecho

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

33| Realimentacién al sistema

Se menciona tarea completada, pero no se adjuntan comentarios de los observado

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

34 | Andlisis de Datos.

No hay analisis de datos en terreno referente al problema levantado

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

35 Generacién de alertas y notificaciones

Generar cultura de generacion de avisos y notificaciones

OPTIMIZAR RECURS0S

36| Priorizacion de Trabajos

Mejorar trabajo en funcién de prioridades y criterios

OPTIMIZAR RECURSOS

37| Recoleccién de datos

No hay personal en planta que recolecte datos o que haga andlisis en terreno

OPTIMIZAR RECURSOS

38|Identificar Modos de Falla

Forma de identificar modos de falla, sus causas y acciones

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

39| Establecimiento de umbrales y parametros

Parametros para toma de decisiones

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL
OPTIMIZAR RECURSQS

AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL

40|0ptimizacién de estrategias de mantenimiento

Evaluacidn periddica de la estrategia de mantencidn

41| Analisis de Confiabilidad

Evaluacidn de los equipos en funcidn a su probabilidad de falla, tiempos de reparacidn
e indisponibilidad

OPTIMIZAR RECURSOS

42| Gestion del Cambio

Modificaciones que se realizan se van quedando documentadas y transversalizadas

OPTIMIZAR RECURSOS

43|Mejora Continua

Gestidn de Casos de éxito y su impulso

OPTIMIZAR RECURS05

Integracién con el sistema de gestién de
mantenimiento

Integrar la confiabilidad en el ERP de Gestidn de Mantenimiento

OPTIMIZAR RECURSOS

Tabla 11: Listado de Acciones de Mejoras
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3.5.2.Matriz de Priorizacion de resultados

Segun el listado de Mejoras descrito anteriormente, hemos identificado una serie de oportunidades
que son claves para mejorar los procesos analizados en esta tesina, sin embargo, dada la cantidad
de iniciativas y los esfuerzos requeridos, se vuelve esencial canalizar estas oportunidades en forma
estratégica.

Para ello se hizo un trabajo de evaluacién de cada potencial mejora, en funcién de su impacto y los
esfuerzos estimados necesarios para implementarla.

Al considerar el impacto, evaluamos como cada mejora contribuira a nuestros objetivos estratégicos
definidos al inicio de esta tesina, es decir que no solo generen mejoras significativas en la eficiencia
operativa, sino que también estén alineadas con nuestra vision a largo plazo.

Simultaneamente también debemos evaluar los esfuerzos estimados, esto nos permite asignar
recursos de manera inteligente, enfocandonos en las mejoras que ofrecen el maximo beneficio con un
uso eficiente de nuestros recursos.

Este enfoque de priorizacién nos proporciona una hoja de ruta clara y practica para abordar las
mejoras identificadas en cada proceso. Al alinear nuestras acciones con el impacto y esfuerzos
estimados, estamos estableciendo un camino de mejora continua que fortalecera nuestro trabajo y
nos permitira alcanzar nuevos niveles de eficiencia y excelencia en el mantenimiento.

En la Figura 10 se muestra el orden de prioridades con la descripcion de cada una.

Figura 10: Matriz de Priorizacion de tareas
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3.5.2.1.  Quick Wins, Etapa | de Mejoras: Impacto Alto-Esfuerzo Bajo

Como se menciona en la Figura 10, a continuacion, se muestran como primera prioridad las tareas
que tienen alto o medio impacto, pero con una implementacion de bajo costo y de poco tiempo para
su ejecucion.

Podermos ver como en las Tabla 12 y Tabla 13 tenemos en gran medida los trabajos de planificacion
y confiabilidad, o sea la estrategia del monitoreo de condiciones. Aqui tenemos distribuidos
procedimientos, protocolos de trabajo y cartillas de anélisis y mejoras con la creacion de una ubicacion
unica donde vaya quedando la informacion recopilada en la historia de trabajo.

Para una definicion 1, o sea Quick Wins, tomaremos un plazo de 3 meses para su ejecucion,
considerando que existe un equipo para distribuir las diferentes tareas.

- M rrioriDAD DI

NOMBRE DE LA MEJORAS - -
COSTO TIEMPO ESFUERZO IMPLEMENTACION

OBIETIVOS QUE IMPACTA LA MEIORA

llar P i )
1|Desarrollo de Procedimientos de Monitoreo | =>2"0!12" Procedimientos de analsis de variables y de metodo AUMENTAR DISPONIBILIDAD ato | Bwo | swo | BuO | auickwins 1
de toma de datos en campo.
Protocol firmacio ficacio
2|Establecimiento de Protocolos de respuesta |0 \0%01 de respuesta cuando para confirmacidn o verificacién AUMENTAR LA SEGURIDAD MEDIO | BAIO | B BAID QuICK WINS 1
de diagnostico
3| Anlisis y Mejora Continua Definir cartillas de Mejoras AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD | ALTo | BAO | BAID | BAID QUICK WINS 1
4 Documentacién y Registro Crear Carpeta o sistema para almacenar las cartillas OPTIMIZAR RCURSOS ALTO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
Integracién con el sistema de gestion de - )
Cargar procedimientos y documentos en Rutas de monitoreo OPTIMIZAR RCURSOS MEDIO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
mantenimiento
Capacit ['en la utilizacidn de lapiz predicti
10 Verificacién de resultados apacitar a personal en fa utllizacian de fapiz predictivoy AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL | ALTO | BAIO | BAID | BAID QUICK WINS 1
ejecutar la medicidn cada vez que hagan mantencion
Difundir matriz de criticidad y criteri iorizar traba
14 |Priorizacién de Trabajos Viundir matriz de criticidad y criterios para priorizar trabajos OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
mediante un protocolo
17| Establecimiento de umbrales v pardmetros | PEIF 105 pardmetros de alarma para todos 1os equipos AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL/ | [ ™ oI I !
ki evaluados OPTIMIZAR RECURSOS u
18 Opﬂmlﬂ:l-én de estrategias de :]::\I;!:;:umm de optimizacién de estrategia y programar su AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL AT B0 BAIO BAO QUICKWING i
2 Ir\ngra:\él_\ con el sistema de gestién de Comple[ar-pn-atedlm\er\ms de trabajo y matrices a la estrategia OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO B0 BAID BAKO QUICK WINS i
de mantenimiento en SAP

Tabla 12: Etapa 1 Quick Wins, acciones rapidas de alto y medio impacto en Vibraciones

PRIORIDAD DEES

NOMBRE DE LA MEJORAS OBJETIVOS QUE IMPACTA LA MEIOR: QUICK WINS Py
COSTO TIEMPO IMPLEMENTACION
Du-rrullodn Procedimientos de Desarrollar prulu(u\!:ls de toma de muestras y AUMENTAR DISPONIBILIDAD ALTO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
23 Monitoreo os de diagnostico
25| Andiiis y Majors Continus Realizar Cartilas de casos extosos o aprendizajes en AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / Eoo a0 a0 a0 R .
funcion de los anélisis de lubricantes SEGURIDAD
26 Documentacién y Registro Crear Carpeta o sistema para almacenar las cartillas OPTIMIZAR RCURSOS MEDIO BAID BAID BAIO QuICK WINS 1
Inte id | sistemna de gestién d
2| nteEracion con elslstema cie gestioN 48 | - argar Matriz y rutas de lubricacion a Sistema SAP OPTIMIZAR RCURSOS ALTO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
30 Seleccién de Tecnologia Definir equipo a utilizar para el andlisis de lubricantes OPTIMIZAR RCURSOS ALTO BAIO BAIO BAIO QUICK WINS 1
Difundir matriz de criticidad y criterios pars
36 Priorizacién de Trabajos Wiindlr matriz de crificiciady criterios para priorizar OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAID BAID BAID QUICK WINS 1
trabajos mediante un protocolo
Establecimiento de umbrales y Definir los pardmetros de alarma para todos los equipos AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD ALTO BAIO BAIO BAID QUICK WINS 1
parémetros evaluados OPERACIONAL / OPTIMIZAR RECURSOS
Optimizacién de estrateglas de Defini estrategla de andlisis de aceies (irecusncia segin AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD o a0 an0 an0 PR B
_mantenimiento criticidad) OPERACIONAL
4q)teEracion con el sistema de gestion de | Completar procedimientos de trabajo y matrices ala OPTIMIZAR RECURSOS wEDo a0 a0 a0 - .
estrategia de ensAP

Tabla 13: Etapa 1 Quick Wins 2, acciones rapidas de impacto medio-alto en Monitoreo de Aceites
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En resumen, tenemos 19 tareas de rapida ejecucion donde se atacan los 3 objetivos de la tesina, pero
principalmente la optimizacion de recursos por ser el plan estratégico de todo el mantenimiento
predictivo.

3.5.2.2.  Etapa ll de Mejoras: Impacto Alto-Esfuerzo Medio

- - - x
NOMBRE DE LA MEJORAS OBIETIVOS QUE IMPACTA LA MEIORA Bl IMPLEMENTAC PRIORIDAD DI
TIEMPO ESFUERZO IMPLEMENTACION
6 Implementacién de Sistemas de Menitoreo |Instalar los sensores criticos AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / SEGURIDAD ALTO MEDIO | MEDIO MEDIO 2
o Ejecucién de trabajos de mantenimiento | R€2I1237 SeBuimiento a la ejecucion segin procedimiento AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL/ |\ sao | mebio | mepio R
1 . teniendolos en terreno AUMENTAR LA SEGURIDAD
15 Recoleccién de datos Car’:autar a personal de planta en la recoleccién de datosy OPTIMIZAR RECURSOS ALTO MEDIO | MEDIO MEDIO 2
andlisis de ellos
G triz de modo de fall tir d| d
16 Identificar Modos de Falla e ot G modb ce TeTa g partirde casos e AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL | ALTO | BAJO | MEDIO | MEDIO 2
19 Anilisis de Confiabilidad Definir equipos criticos en funcién de su confiabilidad OPTIMIZAR RECURSOS ALTO | MEDIO | ALTO | MEDIO 2

Tabla 14: Etapa 2, acciones de impacto alto y esfuerzo medio Vibraciones

oNEd g
NOMBRE DE LA MEJORAS OBJETIVOS QUE IMPACTA LA MEJORA LR AT PRIORIDAD DE
COSTO _ TIEMPO. IMPLEMENTACION
Establecimiento de Protocolos de Fortalecer Procedimiento de respuesta basado en AUMENTAR LA SEGURIDAD Ao 510 v | wEDio 5
24 respuesta metodologia SACODE
45 ImPlementacion de Sistemas de Comprar y capacitar al personal en la utiizacicn del AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD / a0 vibo | weoo | wbo )
Monitoreo instrumento SEGURIDAD
29 Entrenamiento de Personal Definir fecha de curso de certificacion en Lubricacion AUMENTAR DISPONIBILIDAD ALTO MEDIO | MEDIO | MEDIO 2
Desarrollar procedimientos de las acciones: Cambios de AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
31 Ejecucién de trabajos de mantenimiento | coo 0 o P ) ALTO BAIO MEDIO | MEDIO 2
aceite, microfiltrado y flushing OPERACIONAL / AUMENTAR LA SEGURIDAD
AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
34 Analisis de Datos. Capacitar al personal en analisis de condicion de aceites ALTO MEDIO | MEDIO | MEDIO 2
OPERACIONAL
Capacit I de planta en los equipos
37 Recoleccién de datos apacitar apersona’ ce planta en (os eduipos €& OPTIMIZAR RECURSOS ALTO MEDIO | MEDIO | MEDIO 2
recoleccion de datos y como analizarlos
G triz de modo de falla a partir b de salud AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
38| Identificar Modos de Falla enerarmatriz de modo de fafla a partir e casos de salu ALTO BAJO MEDIO MEDIO 2
de aceites y capacitar en andlisis de falla OPERACIONAL
Definir equipos criti i d fiabilidad
41| Anilisis de Confiabilidad etinit equipos crificos en funcion de su confiabllicady OPTIMIZAR RECURSOS ALTO MEDIO | ALTO MEDIO 2
capacitar en analisis de confiabilidad

Tabla 15: Etapa 2, acciones de impacto alto y esfuerzo medio en Monitoreo de Aceites

3.5.2.3.  Etapalll de mejoras:

mvpLemenTacidlll niver Ol PrioRIDAD
COSTO TIEMPO ESFUERZO IMPLEMENTACI

NOMBRE DE LA MEJORAS TAREA OBIETIVOS QU

PACTA LA MEIORA

Definir fecha d de certificacid itareo d
7 Entrenamiento de Personal i g e curso e certiicacion en monttareo de AUMENTAR DISPONIBILIDAD ATO | ALTO | MEDIO | ALTO 2
8 Seleccién de Tecnologia Comprar i con i i OPTIMIZAR RCURSOS MEDIO ALTO MEDIO ALTO 4
11 Realimentacién al sistema Sj:lpzrar protocalo de clerre de trabajos, y verificar que se AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL MEDIO BAJO MEDIO MEDIO 4
12 Analisis de Datos. Capacitar al personal en analisis de fallas AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL | ALTO | ALTO | MEDIO |  AITO 2
G tocolo d i6n de avi tificaci i
13| Generacion de alertas y notificaciones enerar protocolo ce generacion de avisos y notificaciones ast OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO | BAJO | MEDIO | MEDIO 4
como el procedimiento
M ) Generar la cultura de informacion y documentacion dentro del
20 Gestion del Cambio equipo OPTIMIZAR RECURSOS MEDIQ BAJO ALTO MEDIO 4
21 Mejora Continua S::iepr:r la cultura de informacidn y documentacién dentro del OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAJO ALTO MEDIO 4

Tabla 16: Etapa 3, acciones a largo plazo en Monitoreo de Vibraciones
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OBJETIVOS QUE IMPACTA LA MEJORA

Capacit I enla utilizacion herramients AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
32| Verificacion de resultados apacttara persond’ enfa utllizacion herramientas para MEDIO MEDIO | MEDIO | MEDIO 4
ver estado de aceites OPERACIONAL
Reali tocolo de cierre de trabai if AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD
33 Realimentacién al sistema ealizar protocolo de cierre de trabajos, y veriticar que se MEDIO BAIO MEDIO | MEDIO 4
cumpla OPERACIONAL
Generar protocolo de generacion de avisos
35 i6n de alertas y erarp © e o€ v OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAIO MEDIO | MEDIO 4
f asi como el procedimiento
G Ia cultura de informacién y d tacion dent
42|Gestién del Cambio enerar a cultura de informacion y documentacion centro OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAIO ALTO MEDIO 4
del equipo
Generar la cultura de informacion y documentacion dentro
43| Mejora Continua o v OPTIMIZAR RECURSOS MEDIO BAIO ALTO MEDIO 4
el equipo

Tabla 17: Etapa 3, acciones a largo plazo en Monitoreo de Aceites

3.6. Resultados Obtenidos del Desarrollo de la Tesis

Dentro de los resultados obtenidos, se obtiene un plan de trabajo para cada una de las tecnologias de
monitoreo desde el punto de vista estratégico hasta la correcta ejecucion de estas. Diferenciaremos
el plan para el monitoreo de vibraciones y por otro lado para el monitoreo de salud de aceites.

En ambos casos se expondran en orden las actividades segun nimero de prioridad, definiendo corto
plazo dentro de los 3 primeros meses del comienzo, mediano plazo en 1 afio y mediano largo plazo a
2 afos. Esto principalmente para no realizar una gran cantidad de tareas al mismo tiempo, sino ir de
manera ordenada y evitando sobre exigencia en los equipos de trabajo.

A continuacion, ambos planes de trabajo se ponen en cada etapa orden de importancia también,
poniendo las de mayor impacto por sobre las de impacto medio.
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vibraciones mecanicas.
e Definir cartillas de mejoras y crear carpeta para su almacenamiento
eCapacitar a personal para el uso de herramientas predictivas de
verificacion
eDefinir pardmetros de alarmas para todos los equipos evaluados.
eDefinir frecuencia de optimizacion de pardmetros y programar su
realizacién.

eRealizar protocolo de respuestas de verificacion de diagnosticos.
eDefinir matriz de criticididad de equipos para priorizacion de trabajos
eCargar documentacion en rutas de monitoreo.

eCompletar y cargar procedimientos y matrices en sistema de gestiéy
de activos ERP

eDesarrollo de procdimientos de analisis de variables predictivas en \

e Definir equipos criticos en funcion de la matriz y confiabilidad de estcm

e|nstalacidn de Sensores en equipos de mayor criticidad para monitoreo
continuo

eCapacitar a personal de la planta en la recoleccion de datos y analisis
de ellos.

eRealizar seguimiento a la ejecucién segln procedimiento teniéndolo en
terreno.

eGenerar matriz de modo de falla a partir de los casos de vibraciones J

~

eDefinir cursos de certificacion de monitoreo de condiciones.
eCapacitar a personal en el andlisis de fallas.
eComprar instrumento con tecnologia seleccionada.

eGenerar la cultura de informacidn tanto en la gestion del cambio como
el la mejora continua.

Figura 11: Plan de Trabajo Estrategia de Monitoreo de Vibraciones
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eDesarrollar procedimientos de toma de muestras de aceites. \
e Definir tecnologia a utilizar para el analisis de lubricantes.

eDesarrollar matriz y rutas de lubricacidn (sera en base a lacriticidad de actidos
definida en etapa de Monitoreo de vibraciones.

eDefinir los pardmetros de alarmas para los aceites utilizados.
¢ Definir estrategia de andlisis segun criticidad.
SEEHENITIEO5E] oRealizar cartillas de casos exitosos y crear carpeta para documentar esta
meses informacion.
eCompletar procedimientos de trabajo y matrices en sistema de gestion de
activos ERP /

eRealizar cursos de certificacion en Lubricaciéon (analisis de casos, técnicas de
mejora y gestion de la lubricacion)

eComprar equipo de analisis de condicidn de aceites
eDesarrollo de la metodologia de seguimiento de salud de aceites (SACODE)

eDesarrollo de procedimienentos de acciones correctivas. Ej: cambios de aceite,
relleno, microfiltrado.

eDefinir equipos criticos para las rutas de andlisis

Etapa 2: desde el
mes 7 hasta el afio

eRealizar protocolo de cierre de trabajos, generacion de avisos y notificaciones.

eGenerar cultura de informacion tanto en la gestion del cambio como en la
mejora continua.

Figura 12: Plan de Trabajo Estrategia de Monitoreo de Salud de Aceites

Como se puede ver en los planes de accidn, los costos son bastante bajos, s6lo en compra de equipos
de medicion y en la capacitacion de las personas se genera un gasto, por lo que a nivel de empresa
se considera despreciable tomando en cuenta los altos beneficios que tienen ambas acciones en evitar
gastos extras por concepto de fallas de equipos.

Por otro lado, los costos se comienzan a ver desde la segunda etapa, donde comienza la etapa de
compra de equipos y capacitacién de personal. De todas maneras, en el ANEXO 1: Flujo de
Implementacién Gestion de Mantenimiento Predictivo se mostrara el flujo que se considerara para
soportar la estrategia de una manera sostenible y, por sobre todo, la ultima etapa de generacién de
cultura de Mantenimiento Predictivo.
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4. Conclusiones

Tras la realizacion de la presente tesina, es posible indicar que se ha logrado desarrollar un Programa
de Excelencia Operacional para el Departamento de Confiabilidad, especificamente enfocado en el
monitoreo de condiciones tanto a nivel mecanico de los activos como de la lubricacién de estos. Este
considera la definicion de los objetivos estratégicos del Departamento, un entendimiento de la
situacion actual, un analisis de los procesos, y la confeccidn de un plan de mejoras para finalizar con
su validacion.

Sin embargo, el nivel de beneficio de estos procesos no es tan notorio como lo es un mantenimiento
correctivo, el beneficio en la implementacién de un mantenimiento predictivo recae en los eventos que
se logran evitar, reduciendo los costos por trabajos fuera de programa, y por sobre todo, las altas
horas que se gastan por fallas no programadas.

En particular estos procesos requieren de procedimientos estandarizados y comunicados a los
miembros del area, con el fin de que estos sean utilizados en cada trabajo de inspeccion predictiva
programado. Un proceso de gestion de mantenimiento estandarizado contribuye, ademas de fortalecer
un nivel de madurez alto en esta, una reduccion de costos por la alta disponibilidad que buscamos
obtener.

Para el desarrollo del Programa de Excelencia Operacional, se realizd una revision bibliografica tanto
a nivel de modelos de excelencia como también teoria que vaya orientada a la gestion de este modelo
en libros de mantenimiento, principalmente técnicas de confiabilidad y gestion de mantenimiento como
metodologias. En este sentido fue posible detectar entre otros temas, conceptos de gestion de
procesos, Kaizen y el circulo de Deming, temas que se tomaron como referencia para elaborar una
metodologia de excelencia operacional utilizada como guia para el desarrollo del programa de
excelencia operacional complementado con la teoria de mantenimiento para este departamento.

En el marco del analisis de procesos realizado, se identificaron las brechas existentes en el proceso
de gestion de mantenimiento proactivo, tanto en el monitoreo de vibraciones mecanicas como en la
salud de los aceites de los activos a nivel de subprocesos, desde el punto de vista de la dimension de
proceso, tecnologia y personas. En este sentido, es posible ver la directa relacidn existente entre la
principal brecha de la dimensién de procesos, falta de procedimientos, con las razones que motivan
el desarrollo de la presente tesina, es decir, la falta de procedimientos documentados, difundidos y
bien seguidos por el personal del departamento de mantenimiento predictivo, por lo que
estandarizarlos es fundamental para generar una base sélida y sostenible en el tiempo.

Respecto de la brecha en la dimension de tecnologia, se detectan en ambos casos, la falta de equipos
de analisis, factor importante para poder sustentar todo el conocimiento, y también en la generacion
de historia y casos exitosos para ir generando precedente con el tiempo sobre la importancia de esto
e ir generando cultura de mantenimiento proactivo. Dentro de estas se presentan los costos mayores,
ya que los equipos de analisis deben ser certificados y también ser calibrados cada cierto tiempo.

En la dimension de personas, en el andlisis de brechas realizado, se destaca que en los roles y
responsabilidades en el proceso de gestion de mantenimiento predictivo, en su mayoria ya tienen
personal, pero falta la capacitacion y correctos protocolos de trabajo para su mayor fortalecimiento en
los conocimientos existentes.
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Es importante mencionar que, para la creacion del Plan de Mejoras, se elabor6 una matriz de anélisis
de procesos, que consider6 un analisis de criticidad y de desempefio de los subprocesos que
componen el proceso de gestion. Esta matriz entrega una radiografia de los subprocesos que permitio
identificar los focos de mejora.

En el marco de la creacion del Plan de Mejoras, fue posible generar tanto mejoras de rapida
implementacion (QW), como Proyectos Estratégicos (PE). Los primeros son priorizados dada su
rapida implementacion, ya que permiten lograr avances en el corto plazo, sin requerir de mayores
esfuerzos, los segundos (PE), requieren un mayor tiempo y esfuerzo para su implementacion.

Las mejoras del Plan fueron plasmadas en la matriz de impacto - esfuerzo, quedando ubicadas en la
zona de priorizacién. Con ello se ratifico que las mejoras propuestas efectivamente generan gran
impacto, con un nivel de esfuerzo realizable, lo cual incrementa la probabilidad de éxito en su
implementacion.

Dentro de los PE creados, es importante mencionar que el PE 3, asociado a los costos y también a
los tiempos mayores de ejecucion, tienen un alto impacto, dado que permitira darle sustento y
sostenibilidad a lo que se hizo en las etapas de inicio de los procesos.

Finalmente, es importante destacar que el trabajo realizado, utilizd una metodologia, la cual permite
elaborar planes de mejoras que contribuyan de manera positiva al cumplimiento de los objetivos de
una unidad, pues analiza los procesos desde el punto de vista del cumplimiento de sus objetivos
estratégicos. Por lo tanto, por sus caracteristicas, es aplicable a cualquier proceso o subprocesos del
area de Mantenimiento.
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ANEXO 1: Flujo de Implementacion Gestion de Mantenimiento Predictivo
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Figura 13: Diagrama de Flujo de Mantenimiento Predictivo segtiin Norma ISO 17359:2018
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