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EDITORIAL

Adiestramiento \

El recorte de “gastos” es una medi-
da obligada que muchas empresas
tienen que asumir ante situaciones
de crisis, y los planes de adiestra-
miento son uno de los items que
mas sufren recortes presupuesta-
rios. Pero la realidad es que el me-
joramiento continuo de los procesos
requiere de formacion permanente
del recurso humano, sacrificar sis-
tematicamente esta actividad en
una organizacion puede implicar
pérdidas mayores a los ahorros. En
estos tiempos de austeridad cobra
mayor importancia la necesidad de
justificar las inversiones, los ge-
rentes piensan en “dinero” y en el
caso del adiestramiento sus benefi-
cios deben ser muy bien descritos,
adiestramiento centrado en necesi-
dades, donde los conocimientos y
destrezas adquiridas se traduzcan
en mejora de resultados.

Adiestramiento
como parte del
negocio

actividades rutinarias de |
en este sentido la empresa debe |
claramente |as dreas de debilidad dond
concentran la mayoria de las pérdidas,

manera de poder responder a las pregun-

tas: ¢Cudl es el problema que se requiere
resolver? éCudnto le cuesta este problema
a la empresa? éQué destrezas y nivel de
conocimientos necesitamos para eliminar
el problema o mejorar un resultado? ¢Quié-
nes son las personas idéneas dentro de la
organizacién para recibir la capacitacion?
Las respuestas a estas preguntas ayuda-
ran a orientar de manera mas eficiente los
requerimientos de formacion del personal,
un primer paso para optimizar el uso de
recursos.

Visionar el estado futuro de cémo desea-
mos que se vean las cosas luego de po-
ner en practica los nuevos conocimientos,
acentuar los beneficios sobre los efectos
financieros que traeran las mejoras, mos-
trar el potencial de la inversién en metas
claras, reales y cuantificables es la mejor
manera de convencer a la direccion de la
empresa para emprender cualquier pro-
yecto. Por ejemplo un plan de formacién
especializada para disminuir en un 80%
las fallas por lubricacion, o para disminuir
la dependencia sobre un servicio clave ex-
terno. En resumen el adiestramiento debe

Evaluar las opciones

to de adiestramiento h
componente de gastos
hospedajes, etc), estos
superan incluso el costo prop
de capacitacion.

Algunas opciones para disminuir
tos asociados son por ejemplo e
opciones locales. Hacer convenio
presas vecinas para compartir
trayendo el curso a la zona. Hacer
nios con los proveedores de prod
servicios para incorporar el adiestram
y la consultoria especializada como
de los contratos de suministro. P
programas de tutoria en los que se tr
fieran los conocimientos en paralelo ¢
implementacidn de los proyectos y s
cios claves. Evaluar las opciones de adl
tramiento en linea a través de la tecno
de Internet.
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CONFIABILIDAD HUMANA

CONDUCCION DEL PERSONAL
DE MANTENIMIENTO:

LIDERAZGO

ESTILOS DE LIDERAZGO SITUACIONAL
MODELO KENNETH BLANCHARD

La correcta conduccidn de un
grupo de personas para lograr

un fin determinado es lo que se o
denomina LIDERAZGOQ. En todos g E E3 E2 x
los equipos de trabajo se produ- | % 4 ‘tiE_S_ORAME_NTO
cen cambios debido a las distintas | & El I;:;Z?::fi:;:‘:rn;;g%
fases de desarrollo porlas que | ©
atraviesan los miembros del grupo. | & i
Por ello, el estilo de liderazgo mas E
eficaz es aquel que se adaptaalos | &
colaboradores en cada situacién, % !
es decir, se ejerce unliderazgo | 9 @
adecuado a las necesidades del E

equipo. Esto se conoce como

LIDERAZGO SITUACIONAL.

Para el caso del personal de mantenimiento, se
debe tener en cuenta la especial caracteristica
del mismo. Por lo general, se trata de personal
con estudios técnicos especializados (mecani-
cos, electridistas, electronicos, etc.) con expe-
riencia practica lograda en afios de trabajo. Se
trata de especialistas diestros, competentes,
orgullosos de su tarea y con deseos de solu-
cionar los problemas que se presentan, salvo
excepciones.

El Supervisor de Mantenimiento, por lo tanto,
debe procurar conocer a cada uno de sus cola-
boradores, sus personalidades, expectativas y
formas de trabajo e interaccidn para procurar,
como un buen director de orquesta, armonizar
vy lograr un grupo de trabajo cohesionado para
responder a los requerimientos operativos.

Ki.
I

BAJO =

COMPORTAMIENTO DIRECTIVO

PERSONAL OPINA - JEFE DECIDE
El hombre de mantenimiento se siente involu-
crado cuando puede participar en la toma de
decisiones a través de que sus opiniones sean
tomadas en cuenta para las mismas. Me ha
sucedido que la solucién de una falla dificil fue
propuesta por el miembro mas joven e inexper-
to del grupo en una reunion de “Tormenta de
Ideas", otorgandole el mérito correspondiente.
PERSONAL OPINA — JEFE DECIDE es la mejor
combinacion para el logro de los objetivos. Una
vez tomada la decisién, se emiten las érdenes
correspondientes y se debe dejar trabajar al
personal, requiriendo partes de avance de las
tareas. Si aparecen dificultades, el personal
debe avisar al supervisor de mantenimiento y
sugerir una posible solucién al inconveniente.
Un aspecto importante a tener en cuenta se
refiere a desarrollar en el personal una men-
talidad de proveedores de servicios para los

dientes internos (operaciones, administracion,
proyectos, etc.) y que todo requerimiento de
“servicios” debe ser recibido, asentado y dirigi-
do a la direccién de mantenimiento, quien prio-
rizara la realizacion y ejecudén de los mismos.

SENTIDO DE EQUIPO

La relacidon con otras dreas debe ser lo mds
cordial posible, teniendo presente que en
ocasiones se pueden producir fricciones por
exigencias de soluciones inmediatas imposi-
bles de satisfacer o por actitudes de “rechazo
profesional” por parte del personal operativo:
“Esos de mantenimiento nunca hacen nada,
mientras nasotros nos rompemos el lomo”.

Desarrollar un sentide de orgullo por la tarea
realizada, ya que mantenimiento es una de
las areas que normalmente “uce transparente”,
compare nuestra labor con la de los defensores



de un equipo de fiitbol, que no hacen los go-
les, no provocan festejos y reconodimiento como
los delanteros, pero contribuyen a que el equipo
gane con su esfuerzo en la retaguardia.

La Direccion de la empresa debe combatir estas
situaciones de competendia interna, se recomien-
da no fomentar la creacién de “grupos de poder”,
establecer como politica corporativa el sentido
de unidad y hacer entender que todos son par-
te esencial de la organizacion y que cada rol es
fundamental para alcanzar las metas comunes,
tanto corporativas (Confiabilidad, Productividad,
Seguridad) como individuales (crecimiento per-
sonal y profesional, reconodmiento)

Se debe procurar inculcar en el personal el con-
cepto de orden v limpieza (las 5-S de los japone-
ses) para lograr una alta calidad y un espiritu de
mejora continua. Ademas, deben llenarse todos
los formularios de mantenimiento (Grdenes de
trabajo, planillas, historiales de fallas, etc.) a pe-

sar de lo engorroso que pueda parecer, ya que
esta actividad servird para mejorar el desempefio
futuro en las tareas y tener registros de lo reali-
zado.

Es recomendable tener momentos de distension
y camaraderia (almuerzos, charlas) pero solo si
no hay trabajos pendientes de realizar o fuera del
horario de trabajo. Estas actividades permiten un
descanso entre tareas, mejoran el animo y con-
tribuyen a forjar un vinculo de grupo. Considero
positivo también que los mds experimentados
del grupo impartan exposiciones a los mas jo-
venes para transmitir sus conodimientos y expe-
riencia, dentro de un ambito relajado e informal.
En referendia a la capacitacion, se debe solidtar
a Recursos Humanos que el personal intervenga
en cursos de actualizacion téanica, tanto fuera
de la empresa como “en sitio”, en espedal cuan-
do se incorpora nueva tecnologia.

Considerando la frase de Peter Drucker:
“Cuando los gerentes consideren a

la gente por su contribucion y no por
su simpatia, las empresas daréan un
vuelco favorable fundamental”

El Supervisor no debe tener “favoritos” entre sus
colaboradores, esto puede dar origen a resenti-
mientos o antipatias. Se debe feliditar en plblico
por una accion notable y reprender en privado
por alglin comportamiento inadecuado de algu-
no de los miembros del equipo. Ademas, si su-
cede una diferencia entre comparieros, el tema
debe ser resuelto con una reunion privada con
ambas partes.

Finalmente, si se aplica una conduccion rigida
tipo X 0 “Teoria del limén exprimido” (Seguir
apretando que algo de jugo saldrd), es posible
obtener resultados solo de corto plazo, pues a
la larga los mejores hombres se rebelan, desani-
man o renundan, respondiendo los sumisos o
los obsecuentes, que generalmente no son los
méas capacitados y habiles para resolver los pro-
blemas.

Sobre el Autor:Carlos Fabian Kozak es profesional independiente especializado en mantenimiento y capacitacion, Ingeniero Electricista Electronico egresado de la Universidad Nacional de
Cordoba (Argentina) en 1993. Comenzd como Asistente de Produccion en la empresa Kimberly Clark Argentina en 1994. Ha servido en la Armada Argentina entre 1995 y 2007 como Oficial
Ingeniero (Capitan de Corbeta) en cargos de Jefe de Mantenimiento y Servicios Generales, Jefe de Cursos de Capacitacion en eleciricidad y electronica y Director de la Escuela de Aprendices
Operarios. Fue Jefe de Mantenimiento de Mundo Marino S.Aen el afio 2008, Ha realizado postgrados en Direccion de Organizaciones y Logistica en el Instituto Universitario Naval y numerosos
cursos de actualizacion sobre mantenimiento. E-mail: cfkozak@ciudad com.ar; cfkozak@hotmail.com
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CONFIABILIDAD
EN SISTEMAS DE BOMBEO

Emesto Primera / Ingeniero Especialista de Confiabilidad en Equipos Rotativos | primeram2@asme.org

o sobre Conﬁabilidad

icul :
da parte del arti arn toplcos relacio-

En esta segun

El principio de los indices de Confiabilidad
estd en la informacion disponible: Datos de
la Falla. Los diferentes estandares comienzan
por definir qué es una falla, en general estas
normas estandarizadas definen este fenome-
no como:

FALLA: Incapacidad de un sistema o par-
te del sistema para cumplir la funcién re-
querida (ISO-14224). La terminacion de la
capacidad de un elemento necesario para
llevar a cabo una funcién (IEC-60812 vy
NORSOK Z008).

MODO DE FALLA: Modo de averia obser-
vado (ISO-14224). La manera en que un
componente, subsistema o sistema podria
dejar de cumplir sus funciones (SAE-1739).
Un sintoma, condicion o forma en que un
componente falla. Un modo podria ser
identificado como una causa de pérdida de
la funcidn, una condicion de la tolerancia o
una simple caracteristica fisica (IEE-500).
La Lista de los modos de fallo debe incluir
cualquier evento o proceso que pueda cau-
sar una falla funcional, incluyendo el dete-
rioro, defectos de disefio y el error humano
causado por los operadores 0 mantenedo-
res (SAE JA1011/12).

EJEMPLOS DE MODOS DE FALLA:

or
- de Bombeo, se abo
én Sisteres s internacionales como

nados con las norma
SAE Y NORSOK, se
crepancias las cu

aplicaciones '
asi mismo se comentara SO

estadisticas asoc'!adas alca
dice de conﬁabihdaq
sentaran algunos €)

ales han originado C

> iales de analisis s
industriales bre su mejor aplicacion, las

de activos y finalm
emplos practicos.

150, IEC,
imilitudes y dis-
onfusiones en las
de confiabilidad,

racter probabilistico del in-

ente se pre-

INTERPRETANDO LOS ESTANDARES

Se puede observar en los ejemplos que hay modos de fallas asociados a las pérdidas de las fun-
ciones principales (Falla al arrancar o baja presion de descarga), otros a pérdidas de funciones
secundarias (Filtro taponado), otros asociados a los componentes (Desalineacion) y otros como
mecanismos de deterioro (Corrosién); es alli donde podemos concluir, que tal como estd descrito
su término por la Real Academia Espafiola, MODO: “aspecto que ante el observador presenta una
accion o un ser”, el mismo puede estar ubicado en varios niveles. El estandar SAE 1011 y 1012
muestra siete (7) niveles de modos de falla para un sistema de bombeo.

Procedimiento de arranque inapropiado,  Nive}1  Nivel-2 ~ Nivel-3  Nivel4  Nivel5  Nivel6  Nivel-7
baja presidn de descarga, lubricacion de- =

ficiente, desgaste abrasivo, fractura, corto Falla Estacion de Falla en Bomba Fallaen Impu sor Partesuelts  Errorde Error Humano
circuito, conexiones flojas, oxidacién, fa- Bombeo Impulsor Golpeadopor  después del  Ensamblaje

tiga, fuga de producto, desalineacion de Objeto Mantenimiento

acoples, corrosién, deformacién plastica,
filtros taponados, contaminacion de lubri-
cante, succidn insuficiente, ensamblaje in-
adecuado, sobrecarga...

Ls-:m's

Figura N°1: Niveles de los Modos de Fallas segin SAE- JA1011 y JA1012.



PLANTA REFINERIA

Unidad de destilacion

Figura N°2: Modelo de Estructura de Activos segun Estandar NORSOK-Z008.

Estos niveles estén directamente relacionados con la Estructura de Activos de una Planta Indus-
trial, la cual puede ser construida basandonos en los estandares 150-14224 y NORSOK-Z008. La
figura N°2 es un ejemplo de una estructura de activos orientada a un sistema de bombeo.

Definir el modo de falla enmarcado en una estructura de activos es muy conveniente para alma-
cenar datos de fallas en nuestros sistemas de gestion, es recomendable estar orientados al nivel
de componente (Item Mantenible) como los descritos en la figura N°3, para definir adecuada-

mente acciones para mitigar sus causas y ofrecer mejoras en la gestion de mantenimiento y de
materiales.
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UNIDAD DE EQUIPO

BOMBAS

Subunidad Transmisiffm Unidad de Con!:rol Sistgma_t’!e R
de energia bombeo y monitoreo lubricacion
Partes »Caja de cambio = Soporte de tuberia.  * Control * Reservorio * Aire
mantenibles * Cojinete = Impulsor » Instrumento * Bomba/Motor = Calefaccion
bl e _ actuador * Filtro * Filtro
+ Acoplamiento 3 CO:!'“Ete radial . * Monitoreo * Refrigerador ® Bridas
caja * Cojinete de empuje  , yaiyulas = Valvulas
«Acoplamiento | Sellos » Suministro * Tuberia
motor * Valvulas « Aceite
= Tuberia
Figura N°3: Subdivisiones de una Unidad de Bombeo segln 1SO-14224.

BASE 100.000 —
ESTADISTICA 50000
El principio de la estadistica la divide en Es-
tadistica Descriptiva y Estadistica Inferencial, 60.000 —
en la primera parte del articulo escribimos so- \
bre los calculos deductivos de Confiabilidad, 40.000 — / \
centrados en valores de TPEF, a través de \
los cuales calculdbamos valores aritméticos 20.000 - X
de la confiabilidad orientados a un diagnds- ~
tico tactico de la gestion del mantenimiento, 0 I i I i I | | | i ::lh‘
es decir, aplicamos el principio basico de la
Estadistica Descriptiva donde a través de la Egg%g'::;%?tzi:db” 9. 8. 8. SI uo:) 8 PI._ g 8' =
Media, Moda y Varianza podemos definir la Agrupados. O o oo o0coo0oo o N
variabilidad y posicion de las muestras toma- —TAN®O T W oM~ 8

das. La siguiente fase es poder graficar estos
datos como se muestran en la Figura N°4
a través de una simple desviacidn estandar
para identificar tanto la curtosis como el co-
eficiente de asimetria de los datos y asi po-
der identificar desviaciones o discrepancias
asociadas a la calidad y cantidad de datos
y concluir si son o no representativos para
hacer un andlisis estadistico inferencial de
Confiabilidad.

de tiempo, Y ES_
una operacién |I1:!
tiempo dado; asl,
operacion li

Abordando la estadistica inferencial,

destacar que la
duccion en la fr

Confiabilidad se relaci
ecuencia de las
una medida de
re de fallas, dt
es una medi
bre de fallas. Barringer

es importante

ona con la re-

fallas en un intervalo
la probabi'lidad para
durante un intervalo de
da del éxito para una
1997

Frecuentemente, ésta es expresada como:
R(t) = e(t/MTBF) = @M

Donde R es |a confiabilidad en un periodo de
tiempo, A es la rata constante de falla, MTBF

|l-1-0m

es el tiempo medio entre fallas y t el periodo
de tiempo en estudio.

El MTBF mide el tiempo entre las fallas del
sistema y es mas facil de entender que un
nimero de probabilidad. Para los modos de

falla distribuidos exponencialmente, el MTBF
es un indice basico de confiabilidad (la rata
de falla, A, es el reciproco del MTBF). Para un
tiempo de corrida dado con el fin de lograr
una alta confiabilidad, se requiere un gran
MTBF.



El célculo se obtiene de un volumen de datos el cual proviene del sistema de gestién de nuestra
planta industrial, el mismo debe generar un volumen de informacidn suficiente, preciso, cata-
logado y veraz, para poder realizar determinados ajustes de las muestra estadistica que nos
permitan identificar el tipo de distribucidn probabilistica que podemos utilizar en busqueda de
resultados Utiles para la toma de decisiones. Esta cultura y trabajo nos permitird hacer verdade-
ros analisis de confiabilidad probabilistica a través de herramientas modernas de analisis, cuyos
resultados béasicos estan mostrados en la figura N°4.

Estas graficas no son mas que el concepto de confiabilidad descrito en la introduccién de este
articulo que pasé de un andlisis simple deductivo a un valor probabilistico e inductivo. En el
mercado hay disponibles una gran variedad de herramientas informéaticas Utiles para el andlisis
de confiabilidad.

CASO PRACTICO

Se evalua en un periodo de 5 afos el desempefio de una Bomba Centrifuga API-610, en una
aplicacion para manejo de crudo 25 °API en un Upstream Petrolero.

Del sisma de gestién de mantenimiento “SAP”, aplicando transacciones de analisis estandar y
flexible, filtramos y agrupamos el modo de falla “Fuga en Sellos Mecanicos”, la informacion fue
trasladada al Excel y exportada a un software estadistico, arrojando los siguientes resultados de
curva de Confiabilidad R(t) y curva de probabilidad de falla F(t), mostradas en la figura N°6.

Reliabitity

RN
AN

Y B LN
N

0.2 N,

u] 3 [ o 1.2 1.5
Time / 1000

Cunmlative Prob. of Failure

1.0 —
08 /
rd

0.6 /
F(t) /
04

- //

0o -

0 3 i o 1.2 1.5
Time / 1000

Figura N°6; Bomba APl 610, Sello Mecanico: Confiabilidad y Probabilidad de Falla del item en el tiempo

Sobre el Autor:

ANALISIS

*A las 200 Horas de operacion se tiene
90% de Confiabilidad.

Para una probabilidad de falla de un
40% se estima establecer una rutina
de mantenimiento a las 400 horas de

operacion.

*Para una confiabilidad del 50% se
deben estimar una tenencia de dos
sellos mecanicos (Kit ‘s de reparacion)
en almacén de stock para un afio ca-
lendario.

A partir de las 450 Horas de opera-
cion crece el nivel de incertidumbre en
un 50% relacionado a la probabilidad
de que la bomba falle por causa del
sello mecanico.

ESTANDARES DE REFERENCIAS

1.© 1S014224: Petroleum, petroche-
mical and natural gas industries — Co-
llection and exchange of reliability and
maintenance data for equipment.

2.© IECE0812: Analysis techniques for
system reliability — Procedure for failure
mode and effects analysis (FMEA).

3.© SAE1739: Potential Failure Mode
and Effects Analysis for Machinery (Ma-
chinery FMEA)

4.© SAE JA1011: Evaluation Criteria for
Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes.

5.© SAE JA1012: A Guide to the Re-
liability-Centered Maintenance (RCM)
Standard.

6.© NORSOK standard Z-008: Criticality
analysis for maintenance purposes.
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Presentado y publicado diversos articulos en el drea de mantenimiento y Confiabilidad en revistas fisicas v electronicas reconodidas en Ameérica y Europa. primeram2@asme.org
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