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Resumen

La efectividad de un proceso integral de gestion del mantenimiento y de la confiabilidad puede
evaluarse mediante el analisis detallado de un conjunto amplio de factores que, en su conjunto,
determinan la contribucion del mantenimiento al desempefio operativo y productivo de un activo
industrial. No existen férmulas simples para disefiar un modelo integral de mantenimiento y
confiabilidad dentro de un sistema de gestién de activos —alineado con el estandar ISO 55001—
ni reglas fijas o universalmente aplicables a todos los tipos de activos.

Considerando lo anterior, el objetivo principal de este articulo es presentar una sintesis del
proyecto de implantacién de la herramienta AMORMS (Asset Management, Operational
Reliability & Maintenance Survey), basada en el Modelo de Gestién del Mantenimiento (MGM)
desarrollado por INGEMAN, en la Planta SINEA PERU, organizacion lider en Latinoamérica en
la fabricacion industrial de envases plasticos reciclados para bebidas comerciales (preformas
PET).

El articulo describe y analiza los aspectos mas relevantes abordados en el proyecto:

e Identificacién de factores clave para mejorar el desempefo de los activos mediante
técnicas avanzadas de optimizacion de la gestion del mantenimiento y de ingenieria de
confiabilidad, integradas bajo un enfoque de gestién de activos.

e Evaluacién de los procesos criticos del Modelo de Gestion del Mantenimiento y
Confiabilidad (MGM), considerando los marcos normativos UNE 16646 e ISO 55001.

e Propuesta de conformacién de un equipo de Ingenieria de Confiabilidad, orientado a
asegurar la correcta implementacion de las acciones derivadas del MGM.

e Analisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la herramienta diagnéstica
AMORMS, asi como de técnicas de RCA (Root Cause Analysis) y RCM (Reliability
Centered Maintenance) en un area piloto de la Planta SINEA PERU.

Finalmente, se presentan las recomendaciones y planes de accidon de mayor impacto
identificados durante el proyecto, cuyo propésito es fortalecer la eficacia de los procesos de
mantenimiento y confiabilidad de SINEA PERU y optimizar, a lo largo del ciclo de vida, el valor
generado por sus activos industriales.
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Abstract (English Version)

The effectiveness of an integrated maintenance and reliability management process can be
assessed through a detailed analysis of a wide range of factors that collectively represent the
contribution of maintenance to the operational and production performance of an industrial asset.
There are no simple formulas for designing a comprehensive maintenance and reliability model
within an asset management system—aligned with the ISO 55001 standard—nor fixed or
universally applicable rules that remain valid for all types of production assets.

In this context, the main objective of this article is to present a synthesis of the implementation
project of the AMORMS (Asset Management, Operational Reliability & Maintenance Survey) tool,
based on the Maintenance Management Model (MGM) developed by INGEMAN, at SINEA
PERU, a leading company in Latin America in the industrial manufacturing of recycled plastic
containers for commercial beverages (PET preforms).

This article describes and analyzes the most relevant aspects addressed during the project:

e Identification of key factors that contribute to improving asset performance through
advanced maintenance management optimization techniques and reliability engineering
methods, integrated within an asset management framework.

e Assessment of critical processes of the proposed Maintenance and Reliability
Management Model (MGM), following the guidelines of asset management standards
UNE 16646 and I1SO 55001.

e Proposal for establishing a Reliability Engineering support group, aimed at implementing
the improvement actions derived from the MGM.

e Analysis of the results obtained from applying the diagnostic tool AMORMS, together with
RCA (Root Cause Analysis) and RCM (Reliability Centered Maintenance) methodologies
in a pilot area at the SINEA PERU plant.

Finally, the article presents the most significant recommendations and action plans identified
during the project, which will support SINEA PERU in consolidating the effectiveness of its
maintenance and reliability processes and in efficiently optimizing the value of its industrial assets
throughout their life cycle.

Keywords: asset, management; maintenance; reliability; engineering, risk.

1. Introduccién a un proceso integral de Gestién de Mantenimiento

Tal como se define en las normas europeas UNE EN 16646: 2014 y UNE EN 13306:
2002, la moderna gestion de mantenimiento incluye todas aquellas actividades de gestion que:
determinan los objetivos o prioridades de mantenimiento (que se definen como las metas
asignadas y aceptadas por la direccion del departamento de mantenimiento), las estrategias
(definidas como los métodos de gestion que se utilizan para conseguir esas metas u objetivos),
y las responsabilidades en la gestion. Lo anterior permitira luego, en el dia a dia, implementar
estas estrategias planificando, programando y controlando la ejecucion del mantenimiento para
su realizaciéon y mejora, teniendo siempre en cuenta aquellos aspectos econdmicos relevantes
para la organizacion [1].

Se puede demostrar [1, 2], que, para la gestion eficaz y eficiente del mantenimiento, es posible
conseguir los anteriores puntos entendiendo bien los dos siguientes aspectos:
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e El proceso de gestion de mantenimiento, que tiene un curso de accion, es decir una
serie de pasos a seguiry;

e El modelo general de referencia para la gestion, es decir la estructura basica de
soporte constituida por una serie de herramientas que conforman un sistema basico,
gue es necesario para una gestion avanzada del mantenimiento y de la confiabilidad
[2].

El proceso de gestién de mantenimiento podemos dividirlo en dos partes principales [3]:

e La definicion de la estrategia de mantenimiento;

e Laimplementacion de la estrategia de mantenimiento.
La primera de estas partes, el proceso de definicidon de la estrategia de mantenimiento, requiere
la definicion de los objetivos de mantenimiento como “input” del mismo. Obviamente, los objetivos
de mantenimiento emanan directamente del plan de negocio de la organizacién en cuestion.
Disefar estrategias de mantenimiento que estén alineadas con los planes de negocio es un
aspecto clave y condiciona la consecucion de los objetivos del mantenimiento y en ultima
estancia los resefiados en el plan de negocio de la organizacion [4, 5].

La segunda parte del proceso, la implementacion de la estrategia tiene un distinto nivel
de importancia y tienen que ver con nuestra habilidad para asegurar niveles adecuados de
formacién del personal, de preparacion de los trabajos, con la seleccién de las herramientas
adecuadas para realizar las diferentes tareas o, por ejemplo, con el disefio y consecucion de la
ejecucion a tiempo de los diferentes programas de mantenimiento [6].

2, Propuesta de un Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM)

A continuacion, se concreta lo anteriormente comentado de forma sencilla y practica,
pensando siempre en facilitar a los gestores de mantenimiento la aplicacion de los conceptos
anteriores. Se presenta una propuesta de modelo genérico de gestion del mantenimiento (MGM)
desarrollado por INGEMAN, Espana [1, 2, 7, 8], que tiene en cuenta e integra muchos de los
modelos encontrados en la literatura hasta la fecha, o de los empleados en la practica en
empresas de amplia tradicién y excelencia en este campo [9, 10, 11]. El modelo de gestién del
mantenimiento (MGM) propuesto estd compuesto por ocho bloques (Figura 1), que distinguen y
caracterizan acciones concretas a seguir en los diferentes pasos del proceso de gestidon de
mantenimiento. Es un modelo dindmico, secuencial y en bucle cerrado que intenta caracterizar
de forma precisa el curso de acciones a llevar a cabo en este proceso de gestion para asegurar
la eficiencia, eficacia y mejora continua del mismo [12, 13, 14].
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Figura 1. Modelo de Gestién del Mantenimiento y de la Confiabilidad (MGM) [1, 2]

Tal y como se indica en la figura de referencia del MGM, los primeros tres bloques
condicionan la eficacia de la gestién, los siguientes bloques aseguran la eficiencia y su mejora
continua de la siguiente forma: Los bloques 4 y 5 incluyen acciones para la planificacion y
programacién del mantenimiento, incluyendo por supuesto la planificacion de la capacidad del
departamento de mantenimiento. Los bloques 6 y 7 estan dedicados a la evaluacién y control del
mantenimiento y del coste de los activos a lo largo de su ciclo de vida. Finalmente el bloque 8 se
centra en acciones para asegurar la mejora continua de la gestion.

3. Caso de estudio: Aplicacion del MGM en la organizaciéon SMI - Planta SINEA Peru

En los parrafos siguientes se presenta el caso practico de aplicacion del MGM en la
Planta SINEA Peru (planta de envases PET (Tereftalato de Polietileno)). El proceso de
implementacion del MGM en la planta de envases PET, se inicié con la aplicacion de la
herramienta de diagnostico AMORMS: Asset Management, Operational Reliability and
Maintenance Survey [15, 16], la cual, permite evaluar y definir las areas de oportunidad de la
Planta SINEA con respecto a las 8 fases propuestas en el MGM. A continuacion se presentan
algunas consideraciones generales sobre el proceso de aplicacion de la auditoria AMORMS en
la planta de envases PET.

- Datos generales de la Planta SINEA PERU- SMI: actualmente, existen instaladas 15
lineas de compresion en la planta matriz de SINEA Peru, éstas se dedican a fabricacion
de tapas de plastico a través del proceso de compresién. Asimismo, el 100% de las
maquinas pertenecen a la marca italiana SACMI. Las cuales se agrupan en funcion a la
cantidad de herramentales que poseen, se puede encontrar de 24, 32, 48 y 64 moldes.

- Gerente Corporativo de Mantenimiento: Carlos Atilio
- Coordinadores del proyecto en Planta SINEA PERU:
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- Muestra estadistica del personal de las distintas areas de la planta:

o 16 personas en formato cuestionario de 150 preguntas, recibidas entre los
meses de Enero a Mayo 2023
o 21 personas en formato de entrevistas personales realizadas en Enero del 2023
3.1. Procedimiento general de implementacion de la Auditoria AMORMS

La auditoria denominada AMORMS: ASSET MANAGEMENT, OPERATIONAL
RELIABILITY & MAINTENANCE SURVEY, desarrollada por Parray Crespo [2], esta disefiada
bajo el enfoque de la gestidn de activos y permite evaluar las 8 fases propuestas por el modelo
de Gestion del Mantenimiento y de la Confiabilidad (MGM) (figura 2). Las areas a ser revisadas
con la herramienta AMORMS son:

ONO AR WN =

. Gestién de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte
. Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos)

. Analisis de problemas (manejo de fallas)

. Procesos de programacion y planificacién

. Procesos de asignacién de recursos, soporte informatico y logistico

. Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos RAM

. Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

. Procesos de revisién y mejora continua

El proceso de analisis de las 8 areas a diagnosticar se realiza a partir de un cuestionario
guia de 150 preguntas. Cada participante evaluara cada uno de las preguntas propuestas,
asighando puntuaciones que iran desde el 0 hasta el 5, en funcién de la siguiente escala:

Tabla 1. Escala de evaluacion Auditoria AMORMS

Nivel de calificacion Categoria
0-1 Proceso muy deficiente
1-2 Proceso debajo del promedio
2-3 Proceso estandar promedio
3-4 Proceso con buenas practicas
4-5 Proceso a nivel Clase Mundial

3.2, Resultados generales de la Auditoria AMORMS en la Planta SINEA Peru - SMI

A continuacion, se resumen los resultados de la auditoria AMORMS (Figura 2).
- Fecha de ejecucion del diagndstico: Enero - Mayo del 2023.
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Resultados Auditoria AMORMS
Organizacién: SMI
PLANTA SINEA PERU / MAYO 2023

Areas Evaluadas

1.Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y
organizacion de soporte

2.Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo
(criticidad de equipos)

3. Analisis de problemas (manejo de fallas)
4.Procesos de programacion y planificacion
5.Procesos de asignacion de recursos,
informatico y logistico

6.Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos
RAM

7.Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

8.Procesos de revisién y mejora continua

soporte

RMC

Calificacion

2,16

2,23
1,96
1,87

2,19

1,89

1,78
2,18

REVISTA DE INGENIERIA
EN MANTENIMIENTO,
CONFIABILIDAD Y

a8y

Escala de calificacion
0 — 1Procesomuy deficiente
1 —2Procesodebajo del promedio
2 — 3Proceso estiandar promedio
3 - 4Proceso con muy buenas practicas
4 — 5Procesoa nivel de Clase Mundial

«Puntuacién promedio obtenida
desviacién estandar muestra:
0,19):

2.032 de un maximo de 5
puntos

- Categoria obtenida: Proceso
estandar promedio (5
categotrias, se obtuvo la
categoria 2 - 3)

2,

8.Procesos de revision
y mejora continua

i

<l
7.Proceso de analisis / ﬁ"‘
de costos de ciclo de..
6.Procesos de contro \

y analisis de...

5.Procesos de

7~

-

asignacion de.

1.Gestidon de Activos,
jetivos del.

—
X
S

4.Procesos de
programacion y...

2.Modelos de
erarquizacion...

3. Analisis de
problemas (manejo...

Figura 2. Resultados de la Auditoria AMORMS en Planta SINEA PERU

Resumen de resultados (muestra 16 personas diferentes dreas, desviacion estandar de Ila
muestra 0,19):

- Puntuacion promedio obtenida: 2.032 de un maximo de 5 puntos
- Categoria obtenida: Proceso estandar promedio (5 categorias, se obtuvo la

categoria 2 - 3)

Preguntas peor evaluadas:

- #7.1.3. ;Existe un proceso de evaluacion del impacto econémico de la Confiabilidad en
el ciclo de vida de los activos? (valor promedio: 1,39)

- #6.1.2. ;Se realizan de forma eficiente analisis de mejora sobre la informacién histérica
de fallas y operacion de los equipos? (valor promedio: 1,47)

- #3.1.4. ;El proceso de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos interdisciplinarios
que permitan validar con hechos reales las causas encontradas? (valor promedio: 1.52)

- #6.1.3. ; Existe un programa estandar de analisis de indicadores implementado de forma

eficiente? (valor promedio: 1,71)
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Preguntas mejor evaluadas:
- # 8.1.1. ;Existe un modelo eficiente de gestion de la calidad dentro del area de
mantenimiento? (valor promedio: 2.39)
- #5.1.1. ; Existe un sistema eficiente de soporte informatico para el mantenimiento? (valor
promedio: 2.37)

Resultados por area:

1.Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte (valor obtenido:
2,16)

Preguntas peor evaluadas:

- #1.5.2. 4 Los procesos de control financiero, se aplican a partir del analisis de los KPIS
claves de forma continua y no de forma eventual? (valor: 1,86)

-  #1.5.5. 4 El proceso de andlisis y control de los KPIS financieros, esta integrado con el
analisis de los indicadores técnicos y econdémicos de las areas de mantenimiento y
confiabilidad?? (valor: 1,82)

Pregunta mejor evaluada:

- #1.4.1. Existe de forma general una estructura organizacional bien definida? (valor:

2.21)
2.Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de equipos) (valor obtenido: 2,23)
Pregunta peor evaluada:

- #2.23. 4 Lainformacion utilizada para estimar la frecuencia de las fallas es tomada de

una fuente confiable y veraz? (valor: 1,98)
Pregunta mejor evaluada:

- #2.3.2. 4 Se ha comunicado al personal sobre las potenciales consecuencias sobre los

eventos que pueden afectar seguridad, la salud y el ambiente? (valor: 2.25)
3. Analisis de problemas (manejo de fallas) (valor obtenido: 1,96)
Pregunta peor evaluada:

- #3.14.; El proceso de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos interdisciplinarios

que permitan validar con hechos reales las causas encontradas? (valor: 1,52)
Pregunta mejor evaluada:

- # 3.23. Existe un proceso eficiente de comunicacion entre la gerencia de la

organizacion y el resto de los niveles administrativos? (valor: 2,12)
4.Procesos de programacion y planificacion (valor obtenido: 1,87)
Pregunta peor evaluada:

- #4.1.5.; Las estrategias de planificacion y programacion del mantenimiento se analizan

y se auditan los resultados de aplicacion de estas estrategias? (valor: 1,76)
Pregunta mejor evaluada:

- #4.4.2. ; Laorganizacion cuenta con un grupo de soporte encargado de administrar y

facilitar las herramientas de Confiabilidad y Mantenimiento? (valor: 2,16)
5.Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico (valor obtenido: 2,19)
Pregunta peor evaluada:

- # 5.1.5. ;El sistema de soporte informatico de mantenimiento genera de forma
automatica indicadores técnicos y econémicos, los cuales son ampliamente usados por
toda la organizacion para mejorar la toma de decisiones? (valor: 1,81)

Pregunta mejor evaluada:

- #5.1.1. ; Existe un sistema eficiente de soporte informatico para el mantenimiento? (valor

promedio: 2.37)
6.Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM (valor obtenido: 1,89)
Preguntas peor evaluadas:

- #6.1.2. ;Se realizan de forma eficiente analisis de mejora sobre la informacién histérica
de fallas y operacion de los equipos? (valor promedio: 1,47)

- #6.1.3. ; Existe un programa estandar de analisis de indicadores implementado de forma
eficiente? (valor: 1,71)

Pregunta mejor evaluada:

- # 6.3.2. ;Se relacionan los procesos operacionales con todas las actividades de

produccién? (valor: 2,12)
7.Proceso de analisis de costos de ciclo de vida (valor obtenido: 1,78)
Pregunta peor evaluada:
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- #7.1.3. ;Existe un proceso de evaluacién del impacto econémico de la Confiabilidad en
el ciclo de vida de los activos (Modelos Woodward, Willians and Scott, etc.)? (valor: 1,39)
Pregunta mejor evaluada:
- # 7.3.1. ;Las detenciones mayores son implementadas en forma ordenada bajo un
modelo de gestion de grandes paradas de plantas? (valor: 2,01)
8.Procesos de revision y mejora continua(valor obtenido: 2,18)
Pregunta peor evaluada:
- # 8.24. ; El proceso de Mejora continua es una practica comun en las areas
mantenimiento y confiabilidad? (valor: 1,74)
Pregunta mejor evaluada:
- # 8.1.1. ;Existe un modelo eficiente de gestién de la calidad dentro del area de
mantenimiento? (valor promedio: 2.39)

4. Analisis de las oportunidades encontradas por la aplicacion de la metodologia
AMORMS

4.1. Aspectos claves en relacion a la estructura organizacional

A continuacién, se describen algunos de los principales aspectos claves identificados, en
relacion a la estructura organizacional de las areas de Confiabilidad y Mantenimiento, en la Planta
SINEA PERU:

- La organizacion cuenta con un buen nivel de “Know How” con respecto al negocio de
manufactura de productos PET. Adicionalmente, se ha seleccionado un personal
motivado, que cuenta con un muy buen conocimiento técnico (altamente especializado)
en los procesos de operaciéon y mantenimiento de Plantas de Envases de Plastico.

- La estructura organizacional, partiendo de la linea superior (Gerencia Corporativa de
Mantenimiento) junto con sus grupos de soporte en las diversas plantas, esta disefiada
para facilitar la aplicaciéon practica de las diferentes herramientas de optimizacion de
ingenieria de confiabilidad, mantenimiento y riesgo (TPM, 5S, RCA, RCM, LEAN, SIX
SIGMA, RAM, etc.). Es importante, ajustar (el nimero de personas necesarias) y definir
de forma mas precisa las responsabilidades en la organizacion actual (asociadas a
procesos de mantenimiento y confiabilidad), de tal forma de garantizar la eficacia de los
procesos de mantenimiento (definir de forma correcta lo que se debe hacer para
garantizar la funcién de los equipos en la planta) y en segundo lugar, garantizar la
eficiencia (definir los recursos humanos y econémicos que garanticen los costos 6ptimos
del mantenimiento). Se destaca también, la vision que tiene la organizacién para
identificar, seleccionar y sacarle provecho a las tecnologias de ultima generacion,
enfoque que aporta al mejoramiento continuo de todos procesos relacionados con las
areas de mantenimiento y confiabilidad.

A continuacion se presenta algunas recomendaciones que ayudaran a consolidar el grupo de
soporte de Ingenieria de Confiabilidad dentro de la Planta SINEA PERU- SMI, de tal forma que sea
capaz de promover y ejecutar las principales actividades de mejora asociadas a las 8 fases del
modelo tomado como referencia para la auditoria AMORMS.

4.1.1. Recomendaciones para consolidar el grupo de soporte de ingenieria de
confiabilidad alineado al MGM

Area evaluada: 1. Gestién de Activos, Objetivos y estructura organizacional.
Calificacion obtenida: 2,16 = Promedio / Nivel maximo =5

Con el objetivo de poder disminuir las brechas identificadas por la técnica AMORMS en la
etapa 1y para lograr cubrir las diferentes actividades a ser desarrolladas dentro de cada uno de las
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8 fases del MGM, se recomienda a la organizacion SMI/SINEA/PERU, consolidar el grupo de
soporte de Ingenieria de Confiabilidad dentro de la Planta SINEA PERU- SMI, de tal forma que sea
capaz de promover y ejecutar las principales actividades de mejora asociadas a las diferentes etapas
del modelo presentado en la Figura 1 (MGM). Dentro de los roles recomendados a ser desarrollados
por este grupo, el mismo debera administrar el uso del sistema informético (SAP PM) y analizar la
informacién generada por dicho sistema para generar planes de accién, a partir del uso eficaz y
eficiente de herramientas de optimizacion de Ingenieria de Mantenimiento y Confiabilidad (ver Figura
3).

-
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Para el tamario de la Planta SINEA PERU, se recomienda incluir al menos de 1 a 2 Ingenieros
de Confiabilidad, a dedicaciéon exclusiva, para dar soporte al proceso de implantacion y
consolidacion del MGM.

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que ayuden
a consolidar los grupos técnicos de Ingenieria de Confiabilidad son:
- UNE-EN 60300-1:2015. Gestion de la Confiabilidad. Directrices para su gestiéon y
aplicacion
- EN 15628:2014. Maintenance - Qualification of Maintenance Personnel (German
Version)
- EN 16646:2014. Maintenance within physical asset management
- EN17007-2017-MAN.1. Maintenance process and associated indicators (establish the
maintenance and reliability policy, strategy and development actions)

4.2, Aspectos claves en relacion al software de soporte de mantenimiento SAP PM

A continuacién, se describen algunos factores a considerar, en relacion al analisis realizado
sobre el sistema de soporte informatico: SAP PM, en la Planta SINEA PERU:

- El software SAP PM, en la Planta SINEA PERU, debe ayudar a consolidar el proceso
mantenimiento preventivo y evitar las consecuencias de los fallos sobre la seguridad, el
ambiente y las operaciones (costos o pérdidas por produccion). Actualmente el SAP PM,
genera actividades que alimentan los procesos basicos de planificacion y programacién
del mantenimiento preventivo y que a futuro deberian ser la base de la optimizacién de
los presupuestos anuales de mantenimiento.

- En la estructura actual del SAP PM, el mantenimiento preventivo hace referencia a un
proceso relacionado con actividades especificas de mantenimiento asignadas a equipos
de la planta. Para realizarlo, se establecen algunos de planes genéricos de
mantenimiento. Hay espacio para mejorar la definicion de las hojas de ruta de las
actividades mas importantes de mantenimiento.

- Las actividades de mantenimiento preventivo ejecutadas y registradas en el SAP PM,
generan una base de datos de costes y elementos necesarios para definir las futuras
actividades de mantenimiento (ayuda a estimar los presupuestos anuales). Las tareas
identificadas en el SAP PM, se pueden aprovechar y analizar previamente con el area
de operaciones para no afectar el rendimiento de los procesos de produccion.

- Las mejoras en el médulo SAP PM, ayudaran a generar de forma eficiente los avisos
que se planifican y programan para su ejecucion en el corto plazo. Las 6rdenes de
mantenimiento correctivo o de reparacion de averias, se pueden aprovechar para los
futuros analisis de falla, mejorando la recoleccién de los datos claves del evento
imprevisto (sintomas, modos de fallas y posibles causas).

- En resumen actualmente en la Planta SINEA PERU, el sistema SAP PM, tiene un
potencial para ser mejorado y poder desarrollar érdenes de mantenimiento para los
diferentes mantenimientos (preventivos y correctivos), que faciliten la asignaciéon de
recursos y la aplicacién adecuada de las tareas de mantenimiento que necesitan ser
planificadas, programadas y ejecutadas.
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4.2.1. Recomendaciones generales para mejorar el uso del software SAP PM

Area evaluada: 2. Modelos de Jerarquizacién y proceso de Analisis de Criticidad.
Calificaciéon obtenida: 2,23 = Promedio / Nivel maximo =5

Area evaluada: 6. Proceso de control y analisis de indicadores técnicos y econémicos
Calificacion obtenida: 1,89 = Debajo del promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta el desarrollo de las recomendaciones que
ayuden a consolidar el software SAP PM son:
- UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del petroleo, petroquimicas y del gas natural.
Recoleccion e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de los equipos
- UNE-EN 60300-1:2015. Gestion de la Confiabilidad. Directrices para su gestion y
aplicacion
-EN 17007-2017-MAN.1. Maintenance process and associated indicators (establish the
maintenance and reliability policy, strategy and development actions)

A continuacion, se resumen las recomendaciones con mayor oportunidad de mejora, con
respecto al uso del sistema informatico SAP PM (fases 2, 4, 5y 6 del MGM).

e Mejorar los formatos de recoleccion de datos en la orden de trabajo en el SAP PM
(descripcion del problema, sintomas, modos de fallas (asociados a item mantenibles)).

e Mejorar en el proceso de captura de datos y analisis de la informacion generada por el
software SAP PM, este proceso presenta una oportunidad de mejora muy grande,
adicionalmente, el uso de esta herramienta de gestion, esta muy limitada sélo a un grupo
minimo de personas del drea de mantenimiento, falta transmitir de forma mas eficiente la
informaciéon del impacto del proceso de planificacion y programacién a las éareas
operacionales, adicionalmente, falta difundir mucho mas el uso del SAP PM y mejorar la
interpretacion y el proceso de toma de decisiones a partir del analisis de la informacién
(técnica y econdémica) que se puede generar dentro del proceso de mantenimiento (no se ha
consolidado el uso de version de SAP PM instalada).

e Desarrollar y generar de forma automatica dentro del SAP PM en los diferentes niveles
jerarquicos (Planta, Proceso, Sistema, Equipos y llegar al item mantenible, segun el
enfoque de la ISO 14224), los indicadores técnicos de gestion (TPO: tiempo promedio
operativo hasta el fallo, TPFS: tiempo promedio fuera de servicio, TPPR: tiempo promedio
para reparar, FF: frecuencia de fallas y Costos por indisponibilidad: CIF). En el mediano plazo
se puede relacionar el indicador propuesto (CIF), con otros indicadores como: Back log, %
actividades de mantenimiento ejecutadas contra las planificadas, Preventivo vs. Correctivo.

e Promover dentro del SAP PM, un modelo estandar de evaluacion de criticidad de los modos
de fallas asociados a el item mantenible, basado en el indicador de “CIF: Costos de
indisponibilidad por fallas” (frecuencia de fallas (fallas/afio) x consecuencias ($/fallas) =
$/ario). Este modelo debe ser aceptado por toda la organizacion y ademas debe ser el criterio
que permita priorizar los procesos de: planificacion, ejecucion de las actividades de
mantenimiento y definicion de los repuestos criticos (desarrollos internos dentro del SAP PM,
podrian ayudar a mejorar esta parte del proceso de gestion del mantenimiento).

e Corregir el célculo del indicador Confiabilidad, el indicador que se calcula actualmente, es un
calculo de Disponibilidad asociado a fallas. EI célculo correcto de Confiabilidad (Rt,
probabilidad de funcionamiento), se debe realizar con técnicas estadisticas, por ejemplo con
la Distribucion Weibull (técnica estadistica analizada en el curso de certificacion ICOGAM
desarrollado en el mes de Octubre 2022).

e Promover un mayor el interés por el uso del SAP PM a nivel de las diferentes jefaturas de
mantenimiento (mayor compromiso con el uso del SAP PM) y tomar decisiones a partir del
uso de los indicadores técnicos y econdomicos generados a partir del SAP PM (mostrar el
valor agregado del uso de la herramienta SAP PM).

o Promover un cambio cultural en los usuarios del SAP PM, en relacién al proceso de gestion
de los datos técnicos y econdémicos a ser ingresados en el SAP PM (garantizar un buen nivel
de calidad y veracidad de los datos).

e Utilizar el SAP PM para promover mejoras en los procesos de planificacion y programacion
de las estrategias de mantenimiento, utilizar el indicador propuesto CIF, a el nivel del item
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mantenible, para impulsar el proceso de optimizacién del mantenimiento preventivo PM y
mejorar los presupuestos anuales de mantenimiento.

e Revisar a ajustar para los equipos criticos, los procedimientos detallados de ejecucion de
mantenimientos preventivos (revisar el paso a paso de los planes de mantenimiento e
inspeccion de los modos de fallas criticos).

e Revisar el proceso de priorizacion de las 6rdenes de trabajo dentro del SAP PM (se
recomienda utilizar el indicador CIF: Costos de indisponibilidad por fallas, para ajustar la
priorizacion de las 6rdenes de trabajo de las actividades preventivas y correctivas).

e Propiciar el escenario para que se generen las 6rdenes de trabajo dentro de SAP PM, por
las personas que estan mas cerca de los equipos (parametrizar el SAP PM para que su uso
sea sencillo y de facil de utilizacion).

e Disefar formatos estandares o mejorar los formatos existentes dentro del SAP PM), de tal
forma que permitan registrar la siguiente informacion: modos de fallas (catalogo de fallas
asociados a item mantenibles, obtenidos a partir de las aplicaciones de RCM), tiempos
promedios operativos, tiempos promedios fueras de servicio, impacto econémico (costos
directos de las fallas mas el costo de penalizacién).

e Disefar un procedimiento dentro de SAP PM, que permita integrar los criterios entre logistica
y mantenimiento con el objetivo de poder establecer maximos y minimos 6ptimos de
repuestos basados en el factor Riesgo.

e Difundir la informacion generada por el SAP PM; y no limitarla sélo al personal de
mantenimiento (aprovechar e introducir al personal de operaciones para comenzar a corregir
el proceso de definicion de modos de fallas, sobre todo comenzar a exigir la creacion de la
base de datos de los modos de fallas).

e Desarrollar un procedimiento dentro del SAP PM que permita jerarquizar de forma
automatica tanto los equipos como las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo,
en funcion del impacto que podrian provocar los modos de fallas dentro del contexto
operacional.

e Desarrollar un programa de adiestramiento basico de indicadores técnicos de Confiabilidad
y Mantenimiento, integrado con el proceso de formacion en el uso de la herramienta SAP
PM, en el cual se involucre al personal de campo tanto a operadores como mantenedores,
no limitar el conocimiento y uso de los indicadores a ser generados por el SAP PM, sélo al
grupo de personas que conforman el area de Mantenimiento, es necesario involucrar al
personal de operaciones.

e Promover en el mediano y largo plazo, el desarrollo dentro del SAP PM de las herramientas
de Analisis Causa Raiz (RCA) y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), como
modulos integrados dentro del SAP PM, que alimenten directamente los procesos de
planificacion, programacion y el desarrollo de los presupuestos anuales del mantenimiento

En esta etapa se recomienda que SMI desarrolle y consolide el indicador CIF (Costos por
indisponibilidad por fallas) a nivel el item mantenible (tomando como referencia la estructura de
la ISO 14224).

4.3. Aspectos claves en relacidn al proceso de Analisis de Criticidad

A continuacioén, se describen algunos de los aspectos claves a mejorar, en relaciéon al
proceso de analisis de criticidad desarrollado e implementado actualmente en la Planta SINEA
PERU:

- El proceso de analisis de criticidad de activos fisicos a ser desarrollado por la organizacion
SMI/SINEA/PERU, debe sustentarse en un modelo de Riesgo, basado en una Matriz Semi-
Cuantitativa. Este tipo de herramientas, permitiran establecer de forma eficiente las
jerarquias o prioridades en las instalaciones de la Planta SINEA PERU a nivel de sistemas y
equipos y dispositivos. EI modelo de criticidad a desarrollar basado en Riesgo, debe incluir
factores claves del negocio de manufactura de productos PET (Seguridad, Ambiente,
Produccidn, Inocuidad y Calidad) [14].
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4.3.1. Recomendaciones para consolidar proceso de priorizacion (CA: Criticality
Analysis)

Area evaluada: 2. Modelos de Jerarquizacién y proceso de Analisis de Criticidad.
Calificacion obtenida: 2,23 = Promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones
que ayuden a consolidar el proceso de priorizacion: CA son:
- 1ISO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines)
- NORZOK Z-008:2017 (Risk based maintenance and consequence classification)
- UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del petroleo, petroquimicas y del gas natural.
Recoleccion e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de los equipos

El proceso de Priorizacion (CA: Criticality Analysis), es una etapa que ofrece una linea
base, sobre la cual establecer decisiones a la hora de clasificar los activos productivos de acuerdo
con la importancia de su funcion para la consecucion de los objetivos del negocio. La técnica de
jerarquizacioén propuesta (desarrollada en las aplicaciones pilotos), se sustenta en el Andlisis de
Criticidad basado en Riesgo y permite identificar por su importancia, los activos de una instalacién
sobre los cuales vale la pena dirigir el mayor de los esfuerzos (humanos, econémicos vy
tecnoldgicos); en otras palabras, el proceso de analisis de criticidad, ayuda a determinar la
importancia y las consecuencias de los eventos de fallos de los sistemas de produccién dentro del
contexto operacional en el cual se desempefian. A continuacién, para consolidar el modelo de
criticidad a ser desarrollado en SINEA PERU, se presentan algunas recomendaciones para
consolidar la fase 2 del MGM (proceso de analisis de criticidad basado en Riesgo):

e Actualizar y confirmar los factores claves que integran actualmente el proceso de analisis de
criticidad (procesos de criticidad desarrollados en las aplicaciones pilotos de RCA y RCM),
es importante que los factores incluidos en la Matriz de Riesgo, ayuden a los niveles
gerenciales y técnicos a tomar decisiones mas eficientes, direccionando de forma correcta
tanto los recursos econdémicos y humanos en los procesos relacionados con la operacién y
el mantenimiento de los activos industriales en la Planta SINEA PERU.

e Revisar y ajustar el modelo de Matriz de Riesgo de Activos Fisicos, de forma que permita
evaluar con una mirada sistémica e integral los parametros: Confiabilidad, Mantenibilidad,
Costos por indisponibilidad, Calidad, Inocuidad, Salud, Medioambiente, Seguridad,
Vulnerabilidad y Reputacién, alineados con los objetivos de un proceso integral de Gestion
de Activos.

e Entender que el método semicuantitativo de priorizacién por Riesgo, genera un alto nivel de
incertidumbre, por lo cual hay que tener mucho cuidado con los criterios a evaluar y con las
decisiones a ser tomadas a partir de los resultados de criticidad a obtener con esta
metodologia (es recomendable que al menos una vez al afio, se revisen y actualicen los
criterios que estén incluidos en la matriz de criticidad basada en Riesgo).

e Consolidar la ejecucion de las recomendaciones que se obtienen del proceso de analisis de
criticidad, promoviendo la implantacion real y efectiva de las acciones a ser propuestas a
partir de la aplicacién de los métodos de Confiabilidad y Riesgo: RCA (Root Cause Analysis),
RCM (Reliability Centered Maintenance), etc., comparar al menos una vez al afio, como se
mueven los niveles de criticidad de los equipos dentro de la matriz de Riesgo, una vez que
se hayan ejecutado los planes de acciéon recomendados (relacionar el nivel de importancia
de los sistemas obtenido a partir de la matriz de criticidad con el indicador CIF, propuesto en
la sesién anterior, comparar el CIF antes y después de las recomendaciones ejecutadas).

e Asegurar la veracidad de la informacioén disponible en el proceso de definicion de los factores
de las frecuencias y consecuencias de fallas (aspecto clave, contar con personas “expertas”
en los factores a evaluar en la matriz de Riesgo), a tal punto, que si no se cuenta con personal
“experto”, pueden omitirse factores de riesgo de alto impacto, generando resultados de
criticidad errébneos o incompletos, que generen soluciones ineficientes y de poco valor

agregado.
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Finalmente, los resultados obtenidos de la aplicaciéon efectiva de la metodologia de Criticidad
Basada en Riesgo (matriz de criticidad), ayudara a los gerentes de las diferentes areas, a tomar
decisiones mas eficientes y con un menor grado de incertidumbre, en las actividades
relacionadas con la asignacion y distribucién de recursos humanos, técnicos y econémicos
dentro de los procesos de Mantenimiento y Operacion, ayudando de esta forma, a maximizar la
rentabilidad en la Planta SINEA PERU.

4.4. Aspectos claves en relacién al proceso de analisis de fallas

A continuacion, se describen algunos de los principales aspectos a considerar, en relacion
al proceso de andlisis de fallas (Método de Analisis Causa Raiz (RCA)), a ser desarrollado en la
Planta SINEA PERU:

- La organizacion SMI debe consolidar de forma efectiva la implementacion de la técnica de
Anadlisis Causa Raiz (RCA) desarrollada en las aplicaciones pilotos (RCA.V1.RISK). Su
implementacion, debe ser un proceso intuitivo y ordenado, que permita identificar, la causa
originaria de los fallos, tomando en cuenta basicamente dos aspectos, la evaluacién de los
hechos reales que generan la pérdida de la funcion (indisponibilidad); y el impacto que
pueden provocar estos eventos sobre: el ambiente, la seguridad humana y las operaciones.
La metodologia de RCA a implementar, debe ayudar a los ingenieros de confiabilidad a
orientarse, en los pasos a seguir para definir: las causas de los eventos de fallas y las
consideraciones que deben tomarse para la obtencién de soluciones efectivas. En resumen,
la aplicacion del Método RCA propuesta, ayudara a la organizacion SMI a:

- Analizar de forma facil todas las perspectivas que pueden provocar los eventos de fallas
criticos

- Eliminar la frustracion y las discusiones ineficientes de los procesos de RCA

- Crear una realidad comun de los problemas analizados

- Asegurar la aceptacioén por parte de todos los interesados de las soluciones propuestas

- Incorporar en el dia a dia de los procesos operacionales y de mantenimiento, una aplicacion
comun de RCA, facil de usar, que permite determinar las causas, los efectos de las fallas y
los planes de accion, basados en evidencias reales

4.41. Recomendaciones para consolidar el proceso de analisis de fallas (RCA:Root
Cause Analysis)

Area evaluada: 3. Analisis de problemas manejo de fallas.
Calificacién obtenida: 1,96 = Por debajo del Promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones
que ayuden a consolidar el proceso de analisis de fallas (RCA) son:
- UNE EN 62740:2015 (RCA: Root Cause Analysis)
- 1ISO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines)

El proceso de Analisis de Fallas (RCA: Root Cause Analysis), constituye la fase 3 del MGM.
Esta etapa permite de forma sistematica, identificar las causas raiz primarias de los problemas,
para luego aplicar correctivos que pretenda eliminarlas de forma definitiva. Como parte de la
definicidon de las estrategias de mejora continua, es necesario analizar los posibles modos de
fallos repetitivos, cronicos, cuya frecuencia de aparicion pueda incluso ser excesiva. Si somos
capaces de encontrar, € incluso eliminar, las causas de los fallos podemos ofrecer un alto retorno
inicial a la inversion en nuestro programa de gestion de mantenimiento; por lo tanto, el objetivo
principal de la aplicacion de la técnica de RCA es minimizar el impacto de los fallos y maximizar
la confiabilidad operacional de los activos. A partir de las brechas identificadas en la auditoria
AMORMS, a continuacién se presentan algunas recomendaciones para consolidar la fase 3 del
MGM (proceso de analisis de fallas) en la Planta SINEA PERU:

« Cuantificar de forma detallada, las mejoras obtenidas a partir de la ejecucion de las

recomendaciones generadas por el proceso de RCA. Se propone que se calculen y
analicen (antes y después de la aplicacion de RCA), los indices técnicos tales como:
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tiempo promedios operativos, tiempos promedio fuera de servicio y la frecuencia de
fallos.

Introducir el indicador CIF (costos de indisponibilidad por fallos), calcular este indicador
antes de la aplicacién del RCA y compararlo con el obtenido después que se apliquen
las recomendaciones generadas a partir de los RCA, de tal forma de medir los valores
reales de ahorros o pérdidas obtenidos.

Disefiar formatos estandares de RCA para toda la organizacion (caso ideal incluir este
formato dentro del software SAP PM). Los formatos a desarrollar deben registrar la
siguiente informacion: modos de fallos y sus causas raices (mas importantes), tiempos
promedios operativos, tiempos promedios fueras de servicio, impacto econdémico
(indicador CIF). Utilizar como base del disefio de los formatos, el utilizado en las
aplicaciones de RCA ejecutadas.

Aprovechar las experiencias y los resultados obtenidos de los RCA (en las aplicaciones
pilotos), con el fin de crear una base de datos de conocimientos compartida (el caso
ideal es que esta base de datos quede dentro del SAP PM, a futuro se pueden
digitalizar todos los RCA e integrar herramientas de la Industria 4.0 por ejemplo,
aplicaciéon de Gemelos digitales en los procesos de andlisis de fallas).

Propiciar el intercambio de informacion y el analisis de los casos de RCA resueltos, entre
el personal de las distintas areas de mantenimiento y operaciones (aprovechar el analisis
de los RCA anteriores). Generar las lecciones aprendidas: “no es necesario cometer los
errores dos veces”.

Difundir la informacion generada por los resultados de los RCA; y no limitarla sélo al
personal de mantenimiento (aprovechar la informacién recopilada para la creacién de la
base de datos de los modos de fallos).

Desarrollar un programa de adiestramiento basico de Analisis de Fallas, en el cual se
involucre a todo el personal de operaciones y mantenimiento, no limitar el conocimiento
de la técnica de RCA s6lo al grupo de mantenimiento, es necesario involucrar al personal
de operaciones, produccion, proyectos y logistica (compras).

Asignar responsables para la ejecucion de las recomendaciones propuestas (definir
fechas de ejecucién para cada una de las recomendaciones desarrolladas y establecer
un plan de trabajo para implantar las recomendaciones en un periodo inferior a 6 meses).
Al inicio, se propone calcular un indicador que permita medir el porcentaje de RCA
finalizados a nivel metodoldgico, es decir, sin implantar las recomendaciones generadas
a partir del RCA. Para el calculo de este indicador, se toma en cuenta la Ultima reunién,
en la cual el grupo de trabajo define las acciones propuestas (recomendaciones) que
ayudaran a eliminar o minimizar las causas raices del evento de falla analizado durante
el proceso de aplicacion del RCA (el nivel de éxito de este indicador no debe ser
menor a un 75%, por ejemplo de un total de 20 RCA, propuestos e iniciados, como
minimo, se deben finalizar 15 de los 20 RCA (serian 15 RCA finalizados
metodolégicamente, es decir sin haber aun implantado las recomendaciones
propuestas). Posteriormente, después de haber finalizado los RCA, se debe hacer
seguimiento al proceso de implantacion y ejecucién de las recomendaciones generadas
a partir de los RCA, para esto, se recomienda calcular un segundo indicador,
especificamente el CIF, indicador que permitira, evaluar el nivel de efectividad
econdmica de las recomendaciones ejecutadas (el nivel de ahorros a obtener una vez
implementadas las recomendaciones del RCA, no deberia ser menor a un 35%).

Finalmente, la implementacion de un proceso efectivo de RCA debe garantizar que se

cubran las siguientes 5 etapas del proceso de mejora continua: Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar. El éxito de la implementacion, depende del esfuerzo del equipo multidisciplinario
de trabajo y como tal requiere de cierta experiencia para vencer los paradigmas que
tradicionalmente se encuentran en los procesos de analisis de fallos.
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4.5. Aspectos claves en relacién al proceso de optimizacién de planes de
mantenimiento e inspeccién (RCM)

A continuacion, se describen algunos de los principales aspectos identificados, en relacion
al proceso de planificacién, programacion y optimizacién de planes de mantenimiento e inspeccion
(Metodos RCM: Reliability Centered Maintenance), en la Planta SINEA PERU:

La organizacion SMI debe considerar el aplicar de forma efectiva el método RCM
(desarrollado en las aplicaciones pilotos). Esta metodologia sirve de guia para identificar las
actividades de mantenimiento e inspeccién con sus respectivas frecuencias a los activos mas
importantes dentro del proceso de produccion.

- Los procedimientos a desarrollar en SMI para aplicar la herramienta RCM, ayudara a definir
los programas de mantenimiento e inspeccion que alimentan los procesos de planificacion y
programacion de los mdédulos SAP PM, ajustando las estrategias de mantenimiento e
inspeccién a las necesidades reales de los activos de la Planta SINEA PERU.

- Para el desarrollo de los planes de mantenimiento e inspeccion, se toma como base el nivel
de riesgo (frecuencia x consecuencias: seguridad/ambiente/operaciones), que generan los
modos de fallos y los procesos de deterioro de los activos de la Planta SINEA PERU. Dentro
del procedimiento de RCM, se propone calcular el REMF (Riesgo Econémico del Modo de
Falla) en el andlisis de los modos y efectos de falla (FMECA).

En resumen, la aplicacién del método RCM, ayudara a la organizacion SMI a:

- Crear un espiritu altamente critico en todo el personal (operaciones-mantenimiento) frente a
los efectos y consecuencias que pueden generar los diversos fallos en la planta.

- Ajustar las tareas de mantenimiento e inspeccion a las necesidades reales del contexto
operacional, relacionando los modos de fallos y los procesos de deterioro con los efectos
que provocan los mismos a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

- Optimizar la aplicacion de las actividades de mantenimiento e inspeccion tomando en cuenta
el nivel de riesgo de los activos dentro del contexto operacional, alimentando de forma
efectiva los procesos de planificacion y programaciéon del mantenimiento (preventivo,
condicién y correctivo).

- Desarrollar un sistema efectivo de registro y manejo de datos de confiabilidad asociados a
los modos de fallos y a los procesos de deterioro.

- Aumentar el conocimiento del personal tanto de operaciones como de mantenimiento con
respecto a los procesos operacionales y sus efectos sobre la integridad de las instalaciones.

4.5.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de definicion y optimizacion de
planes de mantenimiento e inspeccion (RCM)

Area evaluada: 4. Proceso de planificacién, programacién y optimizacién de planes de
mantenimiento
Calificacién obtenida: 1,87 = Por debajo del Promedio / Nivel Maximo =5

Area evaluada: 5. Proceso de asignacion de recursos y soporte logistico
Calificaciéon obtenida: 2,19 = Promedio / Nivel Maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones
que ayuden a consolidar el proceso de optimizacion de planes de mantenimiento e inspeccion
son:

- RCM SAE 1011-1012 (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)

- UNE-EN-ISO 14224:2016. Industrias del petroleo, petroquimicas y del gas natural.
Recoleccion e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de los equipos
-1SO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines)

- EN 17007-2017-MAN.1. Maintenance process and associated indicators (establish the
maintenance and reliability policy, strategy and development actions)

El proceso de definicién y optimizacién de planes de mantenimiento (RCM: Reliability
Centered Maintenance) e inspeccién se desarrolla entre las fases 4 y 5 del MGM. El disefio del
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plan 6ptimo de mantenimiento e inspeccién para un determinado sistema, requiere inicialmente,
de la identificacion de sus funciones, modos de fallas, procesos de deterioro y efectos de las
fallas, ademas del establecimiento de una serie de tareas efectivas y eficientes de mantenimiento
e inspeccion, basadas en consideraciones que tienen que ver con la seguridad, el ambiente y
las operaciones. La metodologia RCM, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional y
minimizar el riesgo de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento e inspeccién, en funcién de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, teniendo en cuenta los posibles efectos
que originaran los modos de fallas de estos activos, a la seguridad al ambiente y a las
operaciones. A partir de las brechas identificadas con la herramienta AMORMS, a continuacion
se presentan algunas recomendaciones para consolidar las fases 4 y 5 del MGM (proceso de
definicién y optimizacion de planes de mantenimiento e inspeccion) en la Planta SINEA PERU:

»  Continuar con las aplicaciones de RCM (a partir del método utilizado en las aplicaciones
pilotos) en todos los equipos criticos de la Planta y realizar una revision detallada de los
programas de mantenimiento e inspeccidon actuales (utilizar el indicador CIF, para
evaluar el factor riesgo econdmico por cada modo de falla y ajustar los planes de
mantenimiento e inspeccion).

» Caodificar los modos de fallas y generar las 6rdenes de trabajo con los modos de fallas
obtenidos a partir de las aplicaciones de RCM (incluir estos modos de fallas como
ubicaciones técnicas en el catdlogo dentro del SAP PM a nivel de item mantenible,
Norma ISO 14224).

» Desarrollar para los modos de fallas y procesos de deterioro criticos obtenidos a partir
del RCM, un proceso de analisis costo riesgo beneficio (aplicar las técnicas de
optimizacion de confiabilidad: métodos de Weibull y Log Normal integrados al indicador
de optimizacion CIF — explicados en el taller de certificacion ICOGAM, realizado en los
meses de Febrero — Mayo del 2023).

» Actualizar la efectividad de los planes de mantenimiento e inspeccién generados a partir
del RCM; vy analizar: antes y después, el desempefio de los siguientes indicadores
técnicos (MTTF: mean time to failure y MDT: mean down time) y los indicadores de
costos (mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo y el CIF: costos por
indisponibilidad por fallas).

» Ajustar el procedimiento interno de revision de los planes de mantenimiento e inspeccion
definidos bajo el enfoque de la metodologia RCM con el fin de controlar los tiempos
promedios operativos, los tiempos de reparacion, las frecuencias de fallas y los costos
por indisponibilidad fallas (CIF), al menos una vez cada 12 a 18 meses.

» Integrar los resultados del RCM dentro del SAP PM, de tal forma de tener una base de
datos comun de planes optimizados de mantenimiento e inspeccién.

-
> >
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4.6. Aspectos claves en relacidn al proceso de analisis de costos de ciclo de vida
(LCCA: Life-Cycle Cost Analysis)

A continuacion, se describen algunas de los principales aspectos identificados, en relacion
al proceso de Analisis de Costos de Ciclo de Vida (LCCA: Life - Cycle Cost Analysis) implementados
actualmente en la Planta SINEA PERU:

- La organizacion SMI, debe incluir el analisis del impacto econdémico de los factores de
Confiabilidad y Mantenibilidad, en el area de ingenieria de proyectos, es decir desarrollar
un proceso integral de analisis de los costos totales de ciclo de vida desde la fase inicial de
desarrollo de un activo. EI proceso de Analisis de Costos de Ciclo de Vida, a ser
implementado por el area de proyectos de SMI, debe mejorar de forma progresiva,
incluyendo el proceso de cuantificacion del impacto econémico de la confiabilidad y de la
mantenibilidad, para lograr disminuir la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones
de areas de vital importancia tales como: disefio, desarrollo, sustitucion y adquisicion de
activos. Es importante mencionar, que en este proceso, la organizaciéon SMI, tiene una gran
oportunidad de mejora, particularmente en el area que corresponde a el analisis de los
factores “Confiabilidad y Mantenibilidad”; desde la fase de disefio, ya que este aspecto, tiene
una gran influencia sobre el coste total del ciclo de vida del activo, e influye en gran medida
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sobre las posibles expectativas para extender la vida util de los sistemas de produccion a
costes razonables.
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4.6.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de analisis de costos de ciclo de
vida (LCCA: Life-Cycle Cost Analysis)

Area evaluada: 7. Procesos de Analisis de Costos de Ciclo de Vida.
Calificaciéon obtenida: 1,78 = Debajo del Promedio / Nivel maximo = 5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las recomendaciones que
ayuden a consolidar el proceso de Analisis de Costos de Ciclo de Vida son:

- ISO 15663:2021 (Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Life cycle
costing)

-1SO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines)

La orientaciéon de este apartado, hacia el estudio y el analisis del factor Confiabilidad y
su impacto en los costos, se debe, a que gran parte del incremento de los costes totales durante
el Ciclo de Vida util esperado de un sistema de produccion, es ocasionado en su mayoria, por la
falta de prevision ante la aparicién inesperada de eventos de fallos, escenario provocado
basicamente por el desconocimiento y por la ausencia de una evaluacion técnica en la fase de
disefio de los aspectos relacionados con la confiabilidad (fase 7 del MGM). Esta situacion trae
como resultado un incremento en los costes de totales de operacion (costes que no fueron
considerados en un principio) afectando de esta forma la rentabilidad del proceso de produccion
(ver Figura 3). En el proceso de Analisis de los Costes a lo largo del Ciclo de Vida de un activo,
existen muchas decisiones y acciones, que deben ser tomadas, siendo de interés particular para
este trabajo, aquellos aspectos relacionados con el proceso de mejoramiento de la confiabilidad
(calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos, costes de
mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad), ya que estos,
tienen un gran impacto sobre el coste total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida
sobre las posibles expectativas para extender la vida util de los activos a costes razonables.

' CAPEX he OPEX >
COSTES DE COSTES DE COSTES DE
DESARROLLQ INVERSION OPERACION
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL
ADQUISICION, COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO
\ COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

DESINCORPORACION

TIEMPO (AROS)
INVESTIGACION  consTRUCCION.

Figura 3. Variacién de Costos a lo Largo del Ciclo de Vida [2]

En términos generales, esta etapa del MGM, justamente fue la que presento la
mayor brecha en la auditoria AMORMS llevada a cabo en Ia Planta SINEA PERU. A
continuacién, como punto de partida, se propone la implantacion del Modelo de LCCA
desarrollado por Woodward [2], el cual permite calcular el impacto de los costes de fallos

en el ciclo de vida de un activo industrial.
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A continuacién, se resumen el procedimiento general de LCCA (Modelo de Woodward
[2], explicado en el curso de certificacion ICOGAM desarrollado en la Planta SINEA PERU, entre
Febrero y Abril del 2023):

o Establecer las condiciones operacionales del sistema. Describir los modos de operacién
del sistema (carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades de produccion a
satisfacer.

o Establecer los factores de utilizacion. Estos factores deben indicar el estado de
funcionamiento dentro de cada modo de operacion.

e Identificar las distintas opciones a ser evaluadas. Seleccionar las alternativas existentes
que pueden cubrir con las necesidades de produccién exigidas.

¢ Identificar para cada alternativa todas las categorias de costes basicos: inversion inicial,
desarrollo, adquisicién, mantenimiento planificado, reposicion.

e Determinar para cada alternativa los costes totales por Confiabilidad (TCPF). Identificar
los principales tipos de fallos y la frecuencia de ocurrencia en el tiempo, la cual sera un
valor constante a lo largo del ciclo de vida del activo.

e Determinar los costes criticos. Identificar las categorias de costes de mayor impacto, y
analizar los factores que propician los altos costes (proponer estrategias de control).

e Calcular todos los costes en valor presente (P) para cada alternativa. Definir el factor de
descuento y el periodo de vida util esperado y estimar los costes totales en valor presente
por cada alternativa evaluada.

e Seleccionar la alternativa ganadora. Comparar los costes totales de las alternativas
evaluadas y seleccionar la opcion que menor coste genere para el periodo de vida util
esperado.

En relacion a la cuantificacion de los costes por Confiabilidad (CTPF), el modelo de
Woodward propone evaluar el impacto de los principales fallos sobre la estructura de costes de
un sistema de produccion, a partir de un proceso sencillo, el cual se resume a continuacion:
primero, se determinan los tipos de fallos mas importantes, luego, se asigna a cada tipo de fallo
un valor constante de frecuencia de ocurrencia por afio (este valor no cambiara a lo largo de la
vida util esperada), posteriormente, se estima el impacto en costes por afio, generado por los
fallos en la produccion, las operaciones, el ambiente y la seguridad, y finalmente, se estima en
valor presente a una tasa de descuento especifica, el impacto total en costes de los fallos para
los afios de vida util esperada.

4.7. Aspectos claves en relacién al proceso de mejora continua

A continuacién, se describen algunos de los principales aspectos identificados, en relacion
al proceso de Mejora Continua, implementado actualmente en la Planta SINEA PERU:

- Laorganizacion SMI, ha realizado esfuerzos en consolidar en los Ultimos afios un proceso
de Gestion de Calidad que garantice la mejora continua, promoviendo la cultura a la
excelencia de forma constante. El proceso de mejora continua de SMI, fomenta la
implementacién de planes de accidon que generan cambios adaptados a las necesidades
reales de la planta (ajustados a la medida, mas que las innovaciones de gran escala,
promoviendo e introduciendo de forma ordenada, el camino hacia el uso de mejores
herramientas de produccion).

- El proceso de mejora continua involucra a todo el personal de la planta y la direccion de la
empresa influye de manera directa en la implementacién de las recomendaciones que se
generan a partir del uso de las diferentes metodologias de optimizacién aplicadas en las
areas de mantenimiento, confiabilidad y riesgo: RCA, RCM, LEAN, SIX SIGMA RAMS,
etc.). La gerencia lidera con el ejemplo y motiva lo suficiente a todo el personal de la Planta

SINEA PERU.
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4.7.1. Recomendaciones para consolidar el proceso de mejora continua

4By

Area evaluada 8: Procesos de revisién y mejora continua.
Calificaciéon obtenida: 2,18 = Promedio / Nivel maximo =5

Las normas de referencia tomadas en cuenta para el desarrollo de las
recomendaciones que ayuden a consolidar el proceso de Mejora Continua son:
- EN 16646:2014 (Maintenance within physical asset management)
-1SO 55001:2014 (Asset Management - Management Systems — Requirements)
- ISO 31000 (Risk-Management-Principles-and-Guidelines)

El proceso de mejora continua propuesto en la fase 8 del MGM, sera posible utilizando
técnicas y tecnologias emergentes en areas que se consideren de alto impacto como resultados de
los estudios realizados en fases anteriores del proceso de gestion. Por lo que respecta a la aplicacion
de nuevas tecnologias de mantenimiento, los conceptos de “mantenimiento 4.0”, “e-maintenance”,
“e-manufacturing”, entre otros, emergen como componentes del concepto de la “industria 4.0”, el
cual promueve el beneficio de las nuevas tecnologias de la informacién y comunicacion para crear
entornos corporativos y distribuidos multiusuario [17]. “Maintenance 4.0” puede ser definido como
un soporte de mantenimiento que incluye recursos, servicios y gestion necesarios para permitir la
ejecucion de un proceso proactivo de toma de decisiones en mantenimiento, proceso que se puede
consolidar, mejorando el uso del SAP PM — integrar toda la informacion de los procesos de gestion
del mantenimiento dentro del SAP PM. Esta parte, permitira consolidar a futuro, la utilizacién de las
herramientas de la Industrial 4.0 aplicadas al area de mantenimiento. Este proceso permitira incluir
tecnologias de Internet (i.e. ICT, Web-based, wireless, infotronic technologies) y actividades “e-
maintenance” (operaciones y procesos) como los de “e-monitoring”, “e-diagnosis”, “e-prognosis”,
que pueden ayudar a consolidar la version del SAP-HANA 4.0 (version del SAP que integra diversas
herramientas de la Industria 4.0)

Ademas de las nuevas tecnologias para el mantenimiento, la participacion de la gente de
mantenimiento dentro del proceso de mejora sera un factor critico para el éxito. Desde luego,
requeriran los niveles mas altos de conocimiento, experiencia y educacion (entrenamiento), pero al
mismo tiempo, las técnicas simples que permitan la involucraciéon de operadores en la realizacion
de tareas de mantenimiento seran sumamente importantes para alcanzar los niveles mas altos de
calidad de mantenimiento y la eficacia total del equipo. En el escenario actual, el uso y analisis
efectivo de tecnologias emergentes bajo el enfoque de la industria 4.0, puede mejorar de forma
exponencial los procesos de gestion industrial. El gran desafio de un modelo integral de
Mantenimiento, es proveer un camino que permita optimizar el uso de las herramientas de la
industria 4.0 (IOT, ML, NN, DT, etc..) con los objetivos de: mejorar el funcionamiento técnico y
ayudar a maximizar la rentabilidad de los activos a lo largo del ciclo de vida util (ver Figura 4.
Conexion practica del MGM con la transformacion digital y Figura 7. Una perspectiva funcional del
nuevo marco digital para la Gestion Inteligente de Activos [17]. Revisar el siguiente documento:
Mantenimiento 4.0, claves para la transformacion digital en  mantenimiento:
https.//www.researchgate.net/publication/360764956 Mantenimiento 40 Claves para la_transfor
macion_digital en_mantenimiento
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Figura 4: Conexion Practica del MGM con la Transformacion Digital [17]

Es importante promover la mejora continua empoderando a todos los colaboradores de la
organizacion, y otorgandoles herramientas simples de gestion, ya que se precisa consolidar los
procesos basicos de operaciones y mantenimiento, que permitan involucrar a el personal de
todos los niveles de la organizacion en la realizacion de las diferentes actividades relacionadas
con la Gestion de Activos. Dentro el proceso de mejora continua se deben analizar las
repercusiones de la incorporacién de las diversas técnicas y tecnologias de la Industria 4.0 [17,
18]: “e-maintenance”-“e-manufacturing”, nuevas tecnologias de informacién y comunicacioén para
crear entornos corporativos y distribuidos multiusuario, “internet of the things”, “e-monitoring”,
“e-diagnosis”, “e-prognosis”, “Big data”, “Digital twins”, etc., para robustecer el Sistema de
Gestion de Activos a desarrollar dentro de la organizacion y asi alcanzar estandares de Clase
Mundial exigidos por los requerimientos de la norma ISO 55001.

Recomendaciones generales para la implementacion del MGM

A partir de las brechas identificadas en la auditoria AMORMS, a continuaciéon se
presentan algunas recomendaciones claves para consolidar la fase 8 del MGM (proceso de
mejora continua) en la Planta SINEA PERU [18]:

- Ajustar el proceso de medicién de la ejecucion de las recomendaciones que se obtienen a
partir del proceso de analisis de criticidad, promoviendo la implantacién efectiva de las
acciones propuestas a partir de la aplicacion de los métodos de mejora: RCA (Root Cause
Analysis) y RCM (Reliability Centered Maintenance). Desarrollar dentro del SAP PM, el
indicador “CIF: Costos de indisponibilidad por fallas” (frecuencia de fallas (fallas/afio) x
consecuencias ($/fallas) = $/afio), a nivel de equipos y modos de fallas.

- Consolidar el perfil del Ingeniero Integral de Confiabilidad, que este en capacidad de facilitar
y desarrollar aplicaciones de las metodologias: CA: Criticality Analysis, RCA: Root Cause
Analysis, TPM: Total Productive Maintenance, RCM: Reliability Centered Maintenance,
CRBA: Cost Risk Benefit Analysis, LCC: Life Cycle Cost.

- Actualizar y revisar de forma detallada el impacto real de los planes de mantenimiento e
inspeccién de los sistemas criticos. En este momento, los planes de mantenimiento estan
sustentados en las recomendaciones del fabricante y en funcién de la experiencia del
personal de mantenimiento y operaciones de la organizacién SMI/SINEA/PERU. Es el
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momento de realizar una actualizaciéon de los planes de mantenimiento e inspeccion
(aprovechando el uso de las metodologias RCA y RCM). Considerar inicialmente los modos
de fallas criticos y de media criticidad y aplicar las técnicas de optimizacion costo riesgo
beneficio para ajustar las frecuencias de mantenimiento e inspeccién (el indicador CIF puede
ayudar en este proceso).

- Cuantificar el impacto de las acciones de mejora de mantenimiento y confiabilidad en
términos de indicadores financieros. Es importante considerar que el proceso de mejora
continua abarque planes de accion a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de los
activos fisicos (desde la ingenieria conceptual, disefio, seleccion, compra, instalacion,
operacién, mantenimiento y desincorporacion).

- Consolidar un proceso en el SAP PM que integre los indicadores técnicos con los indicadores
de optimizacién costo riesgo beneficio a nivel del item mantenible (propiciando el escenario
para analizar el impacto econémico que podrian generar las fallas en el mediano y largo
plazo dentro del proceso operacional).

- Desarrollar un proceso integral de evaluacién de indicadores sistémicos de Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad y analizar el impacto econémico de estos indicadores, en los
costos totales de ciclo de vida de los activos criticos.

- Promover que la Gerencia de Ingenieria de Confiabilidad aplique de forma ordenada el
Modelo de Gestion de Mantenimiento y Confiabilidad (MGM), explicado en la Figura 3,
orientar los roles y las funciones del personal de Confiabilidad, para cubrir las 8 fases del
MGM, teniendo como objetivo final ayudar a maximizar el valor de los activos de
SMI/SINEA/PERU. Para poder cubrir esta recomendacion, “la gerencia de recursos humanos
junto a la Gerencia de Integridad de Activos”, deben evaluar la posibilidad de ejecutar un
proyecto piloto de implantaciéon del MGM, que cubra las 8 fases del modelo (tiempo estimado
de egjecucion 2- 3 anos).

En resumen, con el fin de garantizar el éxito de los procesos de mejora de las areas de
Confiabilidad y Mantenimiento, integrados a un proceso de Gestion de Activos, es importante
que la direccion de la organizacion: SMI/SINEA/PERU, tenga presente las siguientes
consideraciones:

e Enmarcar el uso de las diferentes metodologias de optimizacion de Confiabilidad y
Mantenimiento, dentro de un proceso integral de mejora de la Gestion de Activos de toda
la organizacion; y no como una iniciativa aislada del area de mantenimiento.

e ElI éxito de la implantacién de las metodologias de optimizacion de Confiabilidad y
Mantenimiento, dependera fundamentalmente del recurso humano involucrado, motivo por
el cual, hay que tener un especial cuidado en el proceso de induccién y en la formacién
del personal que participara en este proceso. “Activos son disenados para hacer cosas,
las personas hacen que estas cosas sucedan”. Los aspectos técnicos, por si solos, no
son suficientes para poder alcanzar el maximo potencial de las organizaciones. Es necesario
fortalecer los aspectos humanos: confiabilidad humana, motivacién, entrenamiento, equipos
naturales de trabajo, comunicacion, etc.

e No se debe limitar el proceso de mejora de la gestion del mantenimiento y de la confiabilidad,
a simples modas pasajeras, la organizacion debe convertir el proceso de implantacién de
técnicas de confiabilidad y mantenimiento, en practicas rutinarias de trabajo, que ayuden a
optimizar la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida util de los activos industriales.

Finalmente, una de las ventajas principales del MGM, es que provee una estructura
alineada a un proceso de Gestion de Activos y un proceso efectivo de seguimiento de todas
las recomendaciones propuestas a partir de la implantacién de las herramientas de mejora
de mantenimiento y confiabilidad, involucrando a todas aquellas personas que tenga que
ver con el disefio, la instalacion, la operacion, el mantenimiento y el retiro de los activos
durante todo su ciclo de vida. EIl MGM, otorga resultados a corto, mediano y largo plazo, con
una mayor seguridad sobre las personas, una mayor armonia con el ambiente y con una
mejor relacion costo-beneficio para el duefio del activo.
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