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ESTRATEGIAS COMUNES DE MANTENIMIENTO en PAE

Autores: Federico Caldora, Jorge Arca
Sinopsis:

El presente trabajo describe el proceso de implementacién de las estrategias comunes de
Mantenimiento en Pan American Energy, iniciado a fines del afio 2001.

Es un proceso para establecer la politica y las expectativas para la comunidad de
mantenimiento e ingenieria de PAE, y para proveer un sistema para la captura,
almacenamiento y recuperacion de las mejores practicas de mantenimiento y
confiabilidad.

La alta confiabilidad de equipos y calidad en las practicas de mantenimiento, son criticas
para asegurar el éxito de los negocios y cada miembro de nuestra empresa tiene
responsabilidad en obtener la confiabilidad y el mantenimiento correcto.

Las estrategias comunes de mantenimiento estan basadas en 8 expectativas que nos
permitiran alcanzar las mejores practicas y que son aplicables a todas las operaciones,
las cuales seran alcanzadas mediante la implementacion de sistemas y procesos
apropiados.

Los procesos claves de la implementacion, que desarrollaremos en el trabajo final son :
Entregando aseguramiento - Objetivos de performance - Sistema computadorizado de
mantenimiento (CMMS) - Ingenieria de confiabilidad - Sentido de pertenencia de los
equipos - Andlisis de causas raices de fallas (RCFA) - Gestion temprana de equipos -
Planeamiento y programacion - Gerenciamiento de repuestos - Gerenciamiento de
contratistas - Procesos de Turnaround - Integridad mecdénica - Gerenciamiento del
conocimiento - Tool Box de Mantenimiento

Los resultados luego de un poco mas de tres afios en la implementacién de las
estrategias comunes de mantenimiento comprenden:

e Mejoras en confiabilidad y disponibilidad de equipos criticos hasta alcanzar
mas de 99%

e Mejoras en la eficiencia global de equipos criticos (OEE) en méas de 20%

¢ Reduccién en la tasa de fallas de mas del 50% respecto de la linea base (afio
2001)

e Reduccion en los costos de mantenimiento
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INTRODUCCION

¢, Qué es el Mantenimiento?

Definimos habitualmente Mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a
conservar los equipos e instalaciones en el cumplimiento de un servicio. Esto implica que
mantenimiento significa preservar algo, mientras que modificar algo implica cambios en
alguna forma. Esta distincion entre Mantenimiento y Modificacion, tiene profundas
implicancias en la organizacibn que en PAE Illamamos Mantenimiento Directo y
Mantenimiento Indirecto que discutiremos mas adelante.

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la funcién
Mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolucién industrial, los
propios operarios se encargaban de las reparaciones de los equipos. Cuando las
maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a las tareas de reparacion
aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de mantenimiento, con una
actividad diferenciada de los operarios de produccion. Las tareas en estas dos épocas
eran basicamente correctivas, dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas que se
producian el los equipos.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, aparece el concepto de confiabilidad, y los
departamentos de mantenimiento buscan no sélo solucionar las fallas que se producen en
los equipos, sino, sobre todo, prevenirlas; es decir actuar para que no se produzcan. Esto
supone crear una nueva figura en los departamentos de mantenimiento: personal cuya
funcién es estudiar que tareas de mantenimiento deben realizarse y con que frecuencia
para evitar las fallas. El Mantenimiento preventivo, es la practica de mantenimiento mas
ampliamente utilizada, primariamente por que esta metodologia ha existido por mas
cantidad de tiempo y segundo por que ha demostrado un primer nivel de control de costos
efectivo, cuando se viene de una estrategia reactiva. Sin embargo un estricto plan de
mantenimiento basado en intervalos tiene un alto riesgo asociado; recordemos que esta
basado en una probabilidad de vida de un componente determinado y que la probabilidad
de falla es dependiente o0 esta asociada a la edad del mismo y aumenta progresivamente
con ella. Lo anteriormente descrito conlleva en general a realizar sobre-mantenimientos
costosos, aumentando a su vez la probabilidad de fallas tempranas posteriores a la
intervencion de mantenimiento. Se ha ido comprobando que en muchos casos la vida
remanente de los componentes cambiados era aun considerable, sumado al desarrollo de
componentes cuyo patrén de vida era considerablemente distinto al conocido “diagrama
de bafiera” Finalmente y debido al desarrollo tecnolégico, contrariamente al pensamiento
popular, no hay ya una estrecha relacion — en la mayoria de los componentes — entre la
edad y su probabilidad de falla, lo cual motivo la investigacion de nuevas técnicas de
mantenimiento. En los fines de los '80 , los avances en la tecnologia proveyeron
instrumentos, a costos razonables, y técnicas capaces de identificar problemas en las
maquinas mediante la medicion de su condicién, a fin de predecir los requerimientos de
mantenimiento. Este tipo de tecnologia es cominmente llamado Mantenimiento Predictivo
(PDM) o Mantenimiento Basado en la Condiciéon (CBM).

El mantenimiento basado en la condicion ha demostrado que la posibilidad de medir
sintomas que indiquen el real estado de los equipos permite modificar significativamente
las rutinas preventivas, varios estudios indican que las reducciones de costos que pueden
esperarse con estas técnicas son superiores al 30%, respecto a las técnicas preventivas.
Recientemente una aproximacion mas avanzada, el mantenimiento proactivo (PAM) ha
comenzado a mejorar las tecnologias preventivas y predictivas.

Esta nueva aproximacion se focaliza en la reduccion total y sistematica de los
requerimientos de mantenimiento, maximizando la vida de los activos, a través de la
eliminacion sistemética delas fallas.
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Esta estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad emplea tecnologias
correctivas, preventivas, predictivas y proactivas de manera integrada y de forma tal de
incrementar la confianza en que la maquina operard de manera segura en un ciclo de vida
extendido. Esta aproximacion integrada ofrece la mejor estrategia para obtener la maxima
confiabilidad.

Lo que llamamos Mantenimiento de Clase Mundial ( World Class), es un balance entre
performance, riesgo y costo para alcanzar una solucion éptima.
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Desarrollo e implementacion del Régimen de Mantenimiento

El proposito de tomar bajo control las actividades de Mantenimiento es tener a un costo
efectivo la disponibilidad, confiabilidad, eficiencia e integridad de los equipos e
instalaciones, en concordancia con las necesidades del negocio.

Todos los elementos instalados estan sujetos a algun tipo de mantenimiento de los
descriptos anteriormente. La determinacion del tipo de mantenimiento apropiado para el
equipamiento o instalacion esta basado en su criticidad dentro del proceso productivo y la
factibilidad técnica y econdémica de ejecutarlo. Esto se determina por medio del andlisis de
las consecuencias de una falla del mismo sobre la seguridad y la salud, el medio
ambiente, la produccion y los costos; y del andlisis de las probabilidades de ocurrencia del
evento o escenario simulado; en definitiva del riesgo resultante del producto de las
consecuencias y la probabilidad de ocurrencia.

Es indudable que debemos cumplir con la legislacién vigente, y por lo tanto esto genera el
primer tipo de equipos y plan de mantenimiento asociado, equipos regulados.

El objetivo principal sera priorizar las técnicas no intrusivas, las que incluirdn inspecciones
y controles funcionales, analisis de performance, rutinas de inspeccién multifuncién vy
cualquier otra técnica basada en la condicion, obviamente donde tengamos una clara
manifestacion de una falla potencial que pueda ser medida.
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Los equipos e instalaciones, que por su baja criticidad en el proceso productivo, al fallar
no lo afecten de manera alguna, estaran sujetos a operar hasta una falla o0 mantenimiento

a la rotura.
El proceso completo del desarrollo de las Estrategias Comunes de Mantenimiento esta

detallado en el siguiente diagrama de flujo:
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El primer problema que se plantea al intentar realizar un analisis de equipos es elaborar
una lista ordenada de los mismos Realizar un inventario de los activos de la planta es algo
mas complejo de lo que puede parecer en un primer momento.

Una simple lista de todos los motores, bombas, compresores, transmisores, etc de la
planta no sera util ni practico. Una lista de estas caracteristicas no es mas que una lista
de datos, no es informacion. Si queremos elaborar una lista de equipos realmente (til,
deberemos expresar esta lista en forma de estructura arbérea, en la que se indiquen las
relaciones de dependencia de cada uno de los items con los restantes.

Podemos distinguir los siguientes niveles, a la hora de elaborar esta estructura arborea:

e Unidad de Gestion

Divisidn geografica, por cuenca de la compania

o Yacimiento

Yacimientos que conforman la concesion en una Unidad de gestion
= Planta/ Estacion
Centro de trabajo

Area/ Funcién

Zona de la planta que tiene una caracteristica en comun,
centro de costos, similitud de equipos, funcion, ej.: area de

servicios generales,

hornos, etc.
o Equipo

dehidratacién, estabilizacién, éarea

Cada una de las unidades productivas qgue componen
un conjunto Gnico
= Sistema
Conjunto de elementos que tienen una funcion
comun dentro de un equipo.

Elemento
Cada una de las partes que integra un
sistema, ej. El motor de lubricacion de
un compresor. Es importante
diferenciar elementos de equipos. Un
equipo puede estar conectado o dar
servicio a mas de un equipo. Si el item
gue tratamos de identificar puede estar
conectado o] dar servicio
simultdneamente a mas de un equipo,
sera un equipo y no un elemento. Asi si
una bomba de lubricacion solo lubrica
un compresor, se tratara de un elemnto
del mismo. Si, en cambio, se trata de
una bomba que envia aceite de
lubricacibn a varios compresores (
Sistema centralizado de lubricacién) se
tratard en realidad de otro equipo y no
de un elemento de alguno de ellos.
o Componente
Partes en que puede
subdividirse un elemento.



m home principal O volver al indice

Todo equipo y/o sistema que requiera una inspeccion periodica debe ser identificado por
medio de un sistema unico de identificacion, que permita la correcta individualizacion e
identificacion del mismo. En particular el registro de los dispositivos y o0 equipos de
seguridad, es una informacion vital para asegurar la integridad de las instalaciones. Con
excepcion de los sistemas de cafierias esta identificacion debe estar claramente estampada o
marcada sobre el equipamiento.

Los equipos / sistemas / elementos que conforman el inventario de activos, estaran
identificados por un ID cddigo unico que es utilizado para identificar de manera univoca un
item y registrar su historial de fallos e intervenciones, permite el célculo de indicadores y
permite el control de costos, en particular mediante el sistema computadorizado de
administracion de Mantenimiento MANTEC. Este cddigo alfanumérico identificara un
equipo o elemento independientemente de si este esta ubicado en una planta, cumpliendo
una funcidn efectivamente, en reserva esperando ser utilizado posterior a una reparacion o
en proceso de reparacion. El codigo alfanumérico se compone de la siguiente informacion:

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Para |Para Tipo de| Para marca | Ndmero de Serie (combinacién de caracteres alfanuméricos, que
UG Equipo de Equipo pueden incluir guiones y barras)

[ Codificacion Fabrica |

\4
| Ver tabla 5 |

v
[ Ver tabla 4 |

| Ver tabla 3 |

Cuando el equipo esté ubicado fisicamente en Yacimiento/ Planta / Area — Funcion,
tendrd ademas una identificacion dada por el TAG, codigo que identificara basicamente
su funcién y su posicion dentro de la planta.
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Las funciones estan codificadas de acuerdo a normas internaciones, por ejemplo para
Instrumentacion ANSI/ISA-S 5.1 — 1984 (R1992) Intrumentation Symbols Identification. El
namero identificatorio sera correlativo para cada instalacion evitando asi al repeticion de
TAG'’s en diferentes Yaciemientos / Plantas / Areas o funciones.
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Revision de la Criticidad

No todos los equipos tienen la misma importancia en una instalacién. Es un hecho obvio
gue existen equipos que son mas importantes en el proceso productivo que otros, y dado
que los recursos con que contamos para mantener nuestras instalaciones son limitados,
debemos destinar la mayor parte de los mismos a los equipos mas importantes, dejando
una pequefia porcion del reparto a los equipos que menos pueden influir en los resultados

del negocio.

Pero, ¢cémo diferenciamos los equipos que tienen mayor influencia en el proceso
productivo, de los que no lo tienen? Cuando tratamos de hacer esta diferenciacion, hay
basicamente una revision del impacto de una falla en cuatro diferentes areas:

0 Seguridad

Se revisa aca las amenazas a la seguridad de las personas, basado en los
diferentes modos de falla definidos. Este no es una andlisis de HAZOP, y
por lo tanto la discusion del taller basicamente se basa sobre el historial de
accidentes, no deben dejar de revisarse las potenciales exposiciones a
riesgos del personal. Es por ello que equipos operando a altas presiones,
altas temperaturas, gases o liquidos téxicos deban ser considerados como
probables a generar efectos sobre la salud.

Ambiente

El andlisis contempla los consecuencias y la probabilidad de ocurrencia de
un evento de fuga ya sea al suelo o al agua, como asi también una emisién
no controlada a la atmdsfera

Perdida Operacional

Esto contempla la perdida de produccion, ya sea parcial o total, como asi
también si la misma es recuperable o no (ej.: el compensacion de carga
para recuperar una falla y alcanzar la nominaciéon diaria de inyeccién e
gas); como asi también los impactos sobre la calidad de salida de los
productos.

Costos de la Reparacién

Esto es, analizar los costos directos de posibles fallas, excluyendo las
pérdidas de produccién y otras categorias que se han evaluado
anteriormente, incluyendo los costos de potenciales dafios colaterales, si la
falla puede desencadenar probablemente la falla de otros equipos ( Fallas
en cascada).

Los equipos estaran clasificados en las siguientes tres categorias:

A (Estatutarios y/o Criticos)

Incluye todos los equipos o instalaciones cuyo periodo de inspeccion y tareas
a realizar esta regido por una regulacion Nacional, Provincial o Municipal,
ya sea esta una Ley, Decreto o Resolucion o cuyo resultado del analisis de
criticidad se encuentra entre 10 y 8 incluyendo ambos.

B (No estatutaria)

Incluye todos los equipos o instalaciones no estatutarias, pero susceptibles a
un programa de mantenimiento o inspeccion periddica, o cuya resultado de
criticidad se encuentra entre 7 y 4 incluyendo ambos.

C (Bajo Riesgo)

Incluye todos los item no clasificados como A o B y sujetos a sistema de
inspeccion y/o revision no programado. La clasificacion C cubre aquellos
equipos en servicios de bajo riesgo cuya criticidad en términos de
consecuencias de seguridad y confiabilidad operativa en general no justifica
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una estrategia de inspeccion periddica y constituyen el grupo e equipos
mantenidos con una estrategia a la rotura. Sin embargo los equipos clase C
deben ser mantenidos e inspeccionados como un requerimiento para asegurar
que contindan manteniendo las condiciones de aptitud para el servicio.

Para la clasificacion de equipos no Estatutarios se utiliza la siguiente matriz:

Criticidad | Tipo equipo |Area Perd. Produccion | Produccion | Costo de | Medio
afectada producc. no recuperable |operacién |ambiente /
recuperable /manteni | Seguridad
miento

Con Unidad
reserva

7 Fugitivas Fugitivas
aislables

6 Sin S Si
reserva

5 Con S Si
reserva

4 Con S Si
reserva

4 Con | Alta
reserva

4 Sin | Bajo
reserva

Seleccion del modelo de Mantenimiento

Ya hemos definido como registramos los equipos que estaran sometidos a algun tipo de
régimen de mantenimiento, hemos definido su criticidad dentro del proceso productivo, ya
sea por su impacto en la seguridad, el ambiente, la produccion o los costos, hemos definido
si existe alguna regulacion que condicione las tareas y la frecuencia de las mismas, y por lo
tanto podemos dar el primer gran paso para definir el modelo de mantenimiento a aplicar.

Si el equipo resulta ser Estatutario o critico A o no estatutario B le correspondera alguno
de los tres tipos que responden al mantenimiento programado ( preventivo sustitucion,
preventivo reparacion, predictivo ), Por Gltimo si el equipo es clase C, le correspondera una
modelo correctivo o a la roture, salvo excepciones que veremos mas adelante.
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Revision de la
Criticidad

Equipos

Estatutarios

\ 4
» Modelo Programado
Plan de Mantenimiento

Tenemos hasta aqui, el listado de equipos que deberdn ser mantenidos, los hemos
identificado mediante cddigos de informacion, los hemos clasificado en funcion de su
criticidad dentro del proceso productivo y les hemos asignado el modelo de mantenimiento
gue mejor les aplica, ahora debemos definir el plan de mantenimiento correspondiente.
El plan de mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de tareas de
mantenimiento programado que debemos realizar en una planta determinada para asegurar
los niveles de disponibilidad y calidad que se hayan establecido precedentemente. Es un
documento vivo, ya que existe un proceso sistematico de revision del mismo, de acuerdo a
los resultados de los analisis de fallas que se van produciendo a lo largo de la vida util del
activo y a los cambios en la estrategia del negocio, al cual debe adaptarse el plan de
mantenimiento ( ej.: planes de des-inversion, cambios de estrategias productivas, etc.)
Para desarrollar este plan de mantenimiento, la metodologia que utilizamos es
Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM).
El Mantenimiento centrado en confiabilidad comenzo en la década del *70 en los Estados
Unidos de América para la industria aerocomercial, para hacer frente al desafio del
mantenimiento de jets. Estas técnicas fueron creciendo con la industria militar en los *80 y
finalmente a la industria Nuclear y de generacion. Desde su concepcion, la metodologia ha
experimentado muchos cambios y ha sido adaptada a diferentes requerimientos especificos
de cada industria. También ha fallado en muchas organizaciones debido a diferentes causas,
paso lento del analisis, la pérdida de personal antes de haber concluido el analisis por lo
extendido de los mismos, pérdida de interés, pobre puesta en practica, y mas a menudo, al
uso extenso y costoso uso del mantenimiento intruso como resultado del analisis de modos
de falla muy poco probables.
El ESMP ( Equipment Specific Maintenance Plan ) es un proceso desarrollado a partir del
RCM II, por AMOCO en 1994, un enfoque mas generalizado y una metodologia para
analizar mayores areas funcionales de proceso, que contienen grupos de equipos con un
propoésito especifico. Se desarrolla un descripcion de la funcion de cada sistema y su
correspondiente estrategia de operacion.
El analisis con esta metodologia ya sea RCM Il o ESMP aporta una serie de resultados que
podriamos agrupar de la siguiente manera:

o Comprension del funcionamiento de los equipos, su interrelacion en el

proceso y las consecuencias ante un fallo del mismo.
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o Las formas en que un equipo puede fallar, el desarrollo de estos mecanismos
en el tiempo, como puede o no darnos alertas tempranas del desarrollo de
una de ellas.

o La elaboracién de planes de mantenimiento que tiendan a garantizar, de la
manera mas econdmica posible, la operacion de estos equipos dentro de los
parametros de funcionamiento establecidos.

Las fases principales del proceso de revision son

Determinacion de las funciones de un equipo

Determinacion de los fallos funcionales

Determinacion de los modos de fallo

Estudio de las consecuencias de dichos fallos

Determinacion de las tareas que eviten o amortigiien los efectos de los fallos
Determinacion de las frecuencia 6ptimas para estas tareas

Agrupacion de estas tareas y frecuencias en hojas de revision , que
constituyen el plan inicial de mantenimiento

O O0OO0O0O0OO0O0

Dada la primera emision del plan con ESMP, ya sea por que en el primer afio
experimentamos una cantidad de fallas importantes con causa raiz en las tareas o
frecuencias establecidas en el plan primario o por que la criticidad del equipo dentro del
proceso productivo justifica el analisis mas exhaustivo del mismo, realizaremos un analisis
RCM I1, ya no basado sobre un area de proceso, como en el ESMP, si no sobre un equipo o
sistema.

Plan desarrollado
con ESMP

e S|

Sl
L p Plan desarrollado con RCM Il l4——

El plan de mantenimiento debe ser, entre otras cosas, realizable. Hay una regla de oro
para la realizacion de planes de mantenimiento: es mejor un plan de mantenimiento
incompleto que se lleva a la practica que el mejor plan de mantenimiento, exhaustivo y
completo, que no se realizal!!

En el desarrollo del plan inicial , previo al desarrollo del plan basado en el analisis de los
equipos y susfallos funcionales y sus modos, se desarrollé un plan de mantenimiento
basado en instrucciones genéricas, que contemplaban un analisis de las normativas
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existentes, sean estas de cumplimiento obligatorio o de referencia, la documentacién
existente de BP, disponible por se el accionista principal de la compafiia pero no de uso
obligatorio por ser un JV, la normativa internacional pertinente, las recomendaciones del
fabricante, generando asi una matriz de analisis, de la que se desprendia la practica
recomendad de PAE para dicho equipo, que seria luego modificada solamente por la
realizacion del analisis de ESMP o mas en detalle; por las razones ya antes descriptas,
por RCM Il. Solo como ejemplo esta tabla parcial de documentos de referencia.

Equipo Marco Regulatorio BP Reference Norm_a Plan PAE
Internacional
- API RP 570 ~
Cafieria de proceso RP 32-4 Secc 7 API 574 RecPAE-CafiProc
ESR.97.ER.089 API 510
RP 32.3 API 520 Il
PSvV NAG 164 ’ API 527 RecPAE-PSV
RP 32.4
RP 441 API 576
) ASME VIII
Class 1 Div iy ll Ley 19.587 Dcto 351/79 .
electrical equipment | Ley 13.660 dcto 10877/60 GP 12-60 IEC 60079-17 RecPAE-Class 1Eequip
Red contraincendio NAG 125 GP-24-10
a base de agua Ley 13660 —dcto 10877 MIMS NPFA15/25 RecPAE-RCIAgua

Los planes estandarizados, tiene también un cddigo Unico de identificacion y podran ser
reformados, aplicando el Proceso de Manejo e cambio, adecuado.

X identifica
Plan de
Mantenimiento
de equipo
ficticio (un
caracter).

Separador de Tipo
de Taller. Se utiliza
un guién (un

caracter)

Separador de
Frecuencia de Mto.
Se utilizan dos puntos
(un carécter).

Marca del
Equipo. (dos
caracteres).

Cédigo de Tipo
de Equipo (dos
caracteres).

Codigo de

Cadigo del Taller al
que corresponde el
Mto. (Tres
caracteres
numeéricos).

Cadigo de la
frecuencia de
Mto. (un
caracter).

Modelo del
Equipo (hasta
seis caracteres
como maximo).

Cadigo de

Revisién de la estrategia de Repuestos

Uno de los costos mas importantes del Departamento de Mantenimiento lo constituye el
consumo de repuestos. Como dos desafios adicionales en los Ultimos tiempos tenemos
primero, que los departamentos financieros y los estrictos controles econémicos que se
hacen han impuesto politicas de reduccion de stock cada vez més agresivas, de forma tal
gue se hace necesario estudiar, de una manera mas analitica y sistematica, que
materiales son los imprescindibles para mantener en Stock y segundo existe una directa
vinculacion entre la disponibilidad de Stock y la disponibilidad de plantas, sobre la cual
existe cada vez mas presion para alcanzar niveles de excelencia, en aras de minimizar las
pérdidas.

Por lo tanto, ademas de optimizar el consumo de partes, hay que encontrar un
compromiso entre el capital a inmovilizar en la compra de repuestos y partes y la
disponibilidad deseada de la planta.

Inicialmente, basados en los planes de mantenimiento genéricos desarrollados y las
recomendaciones de los fabricantes, se establecieron tanto los consumos como los
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repuestos criticos. De manera general, debimos tener en stock aquellos materiales de alto
consumo o muy largo tiempo de adquisicion. Definimos como criticos a aquellos
esenciales para mantener la produccion, ya sea directa o indirectamente y/o de largo
tiempo de adquisicién. Para elementos de alta demanda ( como juntas, bulénes, etc..)
utilizamos meétodos tradicionales de Stock holding, tales como niveles econdmicos de
adquisicion, finalmente para elementos criticos, de bajo indice de rotacion, alto costo etc,
utilizaremos estrategias especificas basadas en el riesgo que surge del analisis de las
consecuencias y probabilidades de ocurrencia de una determinada falla.

Posteriormente, de la misma manera que la estrategia de mantenimiento fue desarrollada
basada en la confiabilidad, estamos comenzando el camino de desarrollar la estrategia de
repuestos centrada en la confiabilidad. El proceso de repuestos centrados en confiabilidad
consiste, a semejanza del proceso de mantenimiento basado en confiabilidad, de la
revision de los modos en que el equipo puede fallar, pasando por las consecuencias de
esa falla, analizando los efectos de la falla juntamente con las consecuencias de la falta
del repuesto para la restauracién de la operatividad del equipo, para finalmente establecer
la politica de stock adecuada para cada repuesto.

En el afio 2003,con el inicio de los ciclos de mejora de mantenimiento implementados,
mediante las herramientas para optimizar las decisiones que afectan los ciclos de vida
desarrolladas por PhD A.K.S. Jardine de la Universidad de Toronto, comenzamos a
desarrollar algunos pilotos de optimizacion de decisiones de reemplazo, de decisiones de
Inspeccion y de Overhaul y reparaciones mayores; junto con estas modificaciones se esta
revisando la estrategia de repuestos basada en diferentes criterios de decision, como son:
la confiabilidad del intervalo, la confiabilidad instantanea, la minimizacion de los costos y
la disponibilidad del sistema. Los primeros resultados de dichos andlisis son alentadores,
tal es asi que esta en programa para el 2006 el despliegue de los pilotos a los equipos.

Sistema de Planificacion y Programacion de Mantenimiento

Hemos identificado a los equipos mediante un adecuado codificacion, los hemos
clasificado de acuerdo a su importancia dentro del proceso productivo, les hemos
disefiado el conjunto de tareas y frecuencias que tenderan a mantener el equipo
cumpliendo con la funcién previamente establecida, ahora tenemos que implementar el
plan..... Para ello hemos disefiado un proceso de planificacion y programacion de las
actividades de mantenimiento.

La planificacién y programacion del trabajo de mantenimiento es una serie de actividades
y procesos destinados a manejar el trabajo de mantenimiento desde la deteccion de la
necesidad hasta la finalizacién del trabajo.

Podemos resumir sus objetivos en:

v Planificar y programar los trabajos para maximizar la efectividad de la fuerza laboral u
reducir continuamente los costos.

v' Maximizar el trabajo planificado y programado hasta valores del 90% o mas segun
cada UG.

v' Minimizar el tiempo extra utilizado en mantenimiento.

v' Mejorar en forma continua la utilizacion la fuerza laboral y sus habilidades.

v Los planificadores anticiparan los trabajos.

v' Los programadores maximizaran la utilizacion de los recursos, utilizando a la
operacién para las actividades autbnomas.

v' Revisar los programas y mejorarlos con los historiales del CMMS ( MANTEC).
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Para ello, como en todo proceso comenzamos por la definicibn clara de roles y
responsabilidades, mas en este caso donde el proceso excede al departamento de
Mantenimiento, y se transforma en el sistema de gestion del trabajo de la organizacion.
Estos roles y responsabilidad primariamente estan definidas por:

Responsabilidades de Operaciones:

ANENENENEN

S

Analizar los permisos de trabajo necesario y evaluacion de los riesgos potenciales
Compartir con mantenimiento la responsabilidad en determinar la prioridad del trabajo.
Tener el equipo listo, para cuando esta programado el trabajo.

Proyectar las necesidades futuras.

Anticipar los pedidos de trabajo, antes que los mismos se transformen en
emergencias.

Operar los equipos correctamente.

Monitorear los equipos para detectar fallas tempranamente y determinar cuando se
requiere una intervencion.

Responsabilidades de Mantenimiento:

ANANEN

ANENENEN

Analizar los permisos de trabajo necesario y evaluacion de los riesgos potenciales
Desarrollar un programa de mantenimiento preventivo

Suministrar mano de obra, materiales, supervision y expertiz técnica para desarrollar
los trabajos

Desarrollar un plan master

Retro-alimentar la informacién en las OT completadas

Reparar los equipos e instalaciones

Monitorear los equipos para determinar cuando se requieren reparaciones correctivas

Roles de Operaciones

ANENENEN

(\

Escribir las pedidos de trabajo de una falla descubierta

Revisar diariamente el programa de trabajo

Parar y preparar el equipo para el mantenimiento

Aislar el equipos y asegurar la emision de permisos de trabajo correspondientes y
planillas de riesgos potenciales

Interactuar con el personal designado para ejecutar el mantenimiento.

Roles de Mantenimiento

ANENENENEN

Revisar los planes de mantenimiento

Revisar los permisos de trabajo y planillas de riesgos potenciales correspondientes
Obtener las herramientas y partes

Realizar la reparacion del equipo

Ingresar las horas trabajadas y completar la orden de trabajo con un detalle de las
actividades realizadas, valores de mediciones efectuadas, repuestos y partes
consumidas, cualquier otra informacion de valor para el correcto analisis de gestion de
mantenimiento
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El proceso completo consta de las siguientes actividades:
o Identificacién del trabajo
Generacion del requerimiento del trabajo
Aprobacion de la orden de trabajo
Priorizacion de la orden de trabajo
Planeamiento de la orden de trabajo
Programacion de la orden de trabajo
Ejecucién de la orden de trabajo
Documentacion de la orden de trabajo

OO0OO0O0OO0O0O0

Identificacion del trabajo Es el primer paso del proceso, ocurre cuando se ha
identificado la necesidad de realizar un trabajo para prevenir la ocurrencia o corregir un
defecto.

Generacion del requerimiento del trabajo Un requerimiento de trabajo o Pedido de
trabajo es generado luego de haberse detectado la necesidad de una accién correctiva en
un equipo o instalacion.

Aprobacion de la orden de trabajo es el proceso de conversion un pedido de trabajo a
una orden de trabajo, implica el reconocimiento de la necesidad y el cargo presupuestario
correspondiente.

Priorizacién de la orden de trabajo una vez que la orden de trabajo esta aprobada, el
siguiente paso es determinar que tan rapido esta debe ser ejecutada. Este paso, llamado
Priorizacion, es utilizado para diferir el trabajo hasta que el mismo pueda ser completado
en un tiempo oportuno. La Priorizacién del trabajo requiere consideraciones de las
perdidas potenciales de produccion, incremento de los costos de reparacion y
consecuencias sobre la seguridad y /o el medio ambiente.

El proceso de Priorizacion adoptado en las Estrategias Comunes de Mantenimiento de
PAE, tomadas de las CMS de BP se llama RIME y pude verse en la tabla I.

La prioridad A es usualmente definida como Urgente o Emergencia y es un trabajo
automaticamente exento del proceso de Planificacion & Programacion, dado que el
trabajo debe ser realizado de manera inmediata. El trabajo de prioridad B normalmente
requiere que el trabajo sea desarrollado y completado dentro de los 5 — 7 dias de la
generacion del pedido. Y la prioridad C puede ser diferida hasta 30 dias. Utilizando el
sistema de Priorizacion, se habilita al diferimiento del trabajo mientras que el correcto
proceso de planificacién y programacion puede ser llevado a cabo.

Esta actividad se desarrollard en una reunién Semanal de planificacion, que revisara
diariamente a fin analizar todas los nuevos pedidos de trabajo ingresados ( y convertidos
a Ordenes) para asignar la prioridad correspondiente, de la misma participan miembros de
operaciones, mantenimiento y programacion, de nivel acorde a las decisiones a tomar.
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RANKING INDEX FOR MAINTENANCE EXPENDITURES (RIME)
PRIORITY CLASSES of MAINTENANCE WORK
PRIORITY CLASSE Dafio al
OF EQUIPMENT | Dafio mayor medio Paro de Preventivo & | Correctivos si mantenimiento| Limpieza
aindividuos |  ambiente Seguridad Equipo Predictivo paro de equipdVI€loras menores| y, o, yjliares
CLASS 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10 90 70 60 50 39 30 20 10
9 81 72 63 54 45 37 27 18 9
8 73 56 48 40 33 24 16 8
7 65 57 49 43 35 29 21 14 7
6 65 42 36 30 23 18 12 6
5 65 35 30 25 19 15 10 5
4 65 28 24 20 17 12 8 4
3 65 21 18 15 13 2 6 3
2 65 14 12 10 8 6 4 2
1 65 7 6 2 4 2 2 1
PLANTWIDE EQUIPMENT CRITICALITY
Equipment Class or | Equipment Area Production Unrecoverable | Recoverable Cost to Environmental/
Criticality Type Effected Loss Production Production | Operations | Safety Impact
10 unspared | plant, multi c
9 unspared unit c
fugitive non-
isolatable fugitive
8 unspared unit s (3) yes
spared plant/multi* [
unspared i high (1)
safety equip i On-Unit safety
7 spared unit* c
fugitive
isolatable fugitive
6 unspared s (3) yes
5 spared s (3) yes
4 spared s(3) es
spared i high (1)
unspared i low (2)
3 spared i low (2)
2 buildings
roads
1 misc/tools
* If primary goes down 1=>$1500 /day 2 =< $1500 /day 3 =>20% /day
¢ = complete
s = significant

i = insignificant

En una customizacién de MANTEC este nimero de prioridad sale impreso en las Ordenes
de Trabajo y facilita el trabajo de armado del plan semanal al programador.

Planeamiento de la orden de trabajo: Muchas veces la planificacién y la programacion
son consideradas como una Unica actividad, sin embargo estdn actualmente separadas
en dos procesos. El planeamiento consiste en identificar y organizar los recursos
necesarios para ejecutar el trabajo definido, esto incluye ademéas de horas hombre por
especialidad, repuestos y partes, herramientas, permisos y procedimientos.

Este trabajo sera desarrollado en conjunto entre los lideres especialistas y el
programados / Planificador, con participacion de Ingenieria de Mantenimiento,
dependiendo de la complejidad del trabajo

Existiran ciertas tareas repetitivas, aun cuando no sean trabajos de Mantenimiento
Planeado, que podran guardarse como una agrupacion de subtareas, para facilitar el
proceso de planificacion.

Programacion de la orden de trabajo: El trabajo de programacion consiste en revision
del backlog para determinar cuales trabajos estan disponibles y listos para ser ejecutados.
Obviamente la preferencia estard dada para los trabajos de mayor prioridad y para
trabajos de igual prioridad la preferencia estara dada por la mayor antigliedad del trabajo
en el backlog.

Semanalmente se realizara una reunion de programaciéon, en la cual se acordara
juntamente entre operaciones y mantenimiento el programa de trabajo para la semana
préxima, tanto de mantenimientos correctivos, como de mantenimientos preventivos, este
programa sera solamente modificado por trabajos de emergencia que surgieran y esta
modificacion del programa semanal sera tratada en la reunion diaria de programacion.
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En la reunion semanal se verificardn ademas los permisos de trabajo correspondientes,
se analizaran los riesgos de la tareas y las contramedidas a implementar, como asi
también la revision primaria de la planilla de riesgos potenciales, que sera luego revisada
por el personal responsable de la ejecucion en el lugar de trabajo antes de iniciarlos.
Estas reuniones son formalmente documentadas
Ejecucion de la orden de trabajo Los especialistas reciben todos los dias las ordenes de
trabajo asignadas a su grupo para ser ejecutadas. Luego de realizar el trabajo previsto en
el alcance de la orden de trabajo, deben capturar cualquier informacion adicional, como
ser modificacién en los tiempos previstos, repuestos y / o tareas adicionales, registro de
nuevos pedidos, etc.
Si al verificar las medidas contempladas en el permiso de trabajo correspondiente
surgiese un riesgo no contemplado, o diferencia con lo establecido en el alcance del
trabajo, el mismo debera ser inmediatamente suspendido y debe ser revisado
nuevamente antes de ser re-programado.
Sera responsabilidad de los equipos de trabajo, no aceptar pedidos de trabajo que no
posean su correspondiente orden de Mantec y su correspondiente PRP y PT.
En la orden de Trabajo de Mantec, se hard referencia al # de Permiso de Trabajo para
poder trazar luego esta informacién de ser requerida.
Documentacion de la orden de trabajo_El paso final para completar el proceso de la
gestién del trabajo de mantenimiento consiste en la documentacion de la orden de trabajo.
Se distinguen dos tipos de informacién a obtener de la orden de trabajo, primero aquella
informacién relacionada con la gestion, esto es horas hombre utilizadas, repuestos
utilizados y su costo, y otros. Un segundo tipo de informacion esta relacionada con la
condicion del equipo como prioridades para reparaciones mayores, huelgos y desvios de
sus tolerancias, calibraciones y sus desvios, razones de las fallas, etc.
Al finalizar cada jornada de trabajo se realizara una reunion de especialistas e Ingenieria
de Mantenimiento para evaluar los trabajos terminados, novedades surgidas durante el
mantenimiento, nuevos pedidos que surgiesen de las observaciones y / o0 inspecciones
realizadas.
Finalmente la efectividad global del proceso serd medida mediante indicadores de gestion
dentro de los cuales podemos mencionar:

e Cantidad de horas-hombre pendientes en el backlog (por prioridad)
Cantidad de fallas (por componente)
Numero de ordenes de trabajo completadas por mes ( por prioridad)
% de trabajo planeado & programado
% de utilizacion de mano de obra
% de ordenes de trabajo completadas fuera del tiempo asignado (por prioridad)
% de ordenes de trabajo de emergencia.

e 9% de mantenimientos preventivos retrasados o no cumplidos
Esta informacion provista por los indicadores es utilizada para determinar los niveles
adecuados de staffing e identificar equipos cuya performance esta fuera de los objetivos de
confiabilidad, entre otras acciones.
El proceso de planificacion y programacion de Mantenimiento esta resumido en el siguiente
diagrama de flujo:
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Originador

Aprobaciéon

Planeamiento
Programacion

Ejecusion y documentacion

BER(E

Es un trabajo de Aprobacion Aprobacion Definicion del tipo de Priorizacion
Mantenimiento o una —» (Generacion dela [—» (Generaciondela > trabajoy disciplinas [~ (RIME)
propuesta ? Orden de trabajo) Orden de trabajo) relevantes

Revision de Ingenieria
MOC

Reporte de
Mantenimiento
O.T. con detalles

Reunién de
evaluacion de
cierre de O,

Ejecusién del Trabajo

Cierre de O.T.
Continta el dia El trabajo se Actualizacién de Backlog
siguiente ? completé ? Generacion de pedidos derivados de
la O.T. cumplida

En cada sub-proceso se ha definido ademas cuales son los documentos de entrada y
salida, los pasos que se deben dar para que el proceso se cumpla satisfactoriamente
como asi también quienes son los diferentes involucrados en el mismo.

Cuadrillas/Operarios Multifuncion
Tisor Contratsta
Tideres Especialistas y Multifuncion
INVOLUCRADOS: Data Entry Mantec

Comienzacon Pasos del proceso: Terminacon:

1.1.-Los integrantes de la Cuadrilla/O) 6
completan con detalles relevantes el parte de Cuadrilla/T aller haciends

1. Pedidos de Trabajo
enel Sistema

1-Las cuadrillas referencia en el mismo de las OT’s suministradas
completan el parte de
CuadrillalTaller || 1.2.-Los integrantes de la Cuadrila/Operarios Especialistas/Multifuncion

completan todos los campos requeridos de las OT (Respuestas,
Horarios, Repuestos, valores, etc.)

2.1.- Los partes de Cuadrilla/Taller vuelven del campo a traves del
2-Lascuadrilas  [[Supervisor contratista para el visado del Lider de PAE con todas las OT"s|
completan las OT al mismo conel de
1.- Parte de Cuadrilla/Taller Gestion de Mantenimiento 1- Pedidos de Trabajo
Generados en Mantec

. 22.- El lider especialista revisa el parte de Cuadrilla/Taller con las OT's 2.- Formularios de Manejo
2. Observaciones de OT's P aer ! g
abrochadas y toma conocimiento de las novedades registradas y las del Cambio con
completas
convierte en nuevos pedidos de Trabajo en el Sistema modificaciones o mejoras

2.- Modificaciones o
Propuestas de Mejora

[2.3.- Aquellas Novedades que no impliquen tareas de Mantenimiento sinol
i’ ° A

3. Hand Held mediante el

procedimiento de Manejo del Cambio

2.4- Los partes de Cuadrila/Taller con las OT’s abrochadas llegan a el
Data Entry Mantec para registrar la inform acién en el Sistema.

2.5.- El Operador de Mantec registra detenciones, genera la
reprogramacion de Mantenimientos, Cierres de horas de marcha e
indices de Gestion

3.-Novedades

recolectadas en fand 3.1.- Los Operadores Multifuncion descargan los Hand Held en el
Held

programa de aplicacion al final de cada jornada

3.2.- El lider Multifuncién revisa los pedidos en el programa de aplicacién
de Hand Held y define los pedidos que se transfieren al Mantec.

33.- Los Pedidos quedan como generados en el Sistema de Gestion
Mantec, para que sean posteriormente Visados, objetados o convertidos
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Andlisis de Fallas

El andlisis de las fallas tiene por objetivo determinar las causas que provocan la averia,
para adoptar medidas preventivas que eviten la repeticion de las mismas.

El sistema de analisis de fallas en PAE cubierto por un procedimiento operativo, tiene los
siguientes lineamientos principales:

Las fallas se clasifican en esporadicas y cronicas. Las primeras corresponden a una
falla mayor, de baja frecuencia de repeticion, que ha generado un HIPO ( Incidente
de alto potencial), un MI (Incidente Mayor), un accidente con dias perdidos o una
fatalidad, o una importante pérdida de produccién o generado un alto costo de
reparacion. Las segundas corresponden a la mayor parte de las fallas cotidianas, que
en si mismas no generan una gran pérdida de produccion o costo de reparacion.

Se analizaran el 100% de las fallas esporadicas, al momento de su ocurrencia,
debido a la implicancia de la misma. En términos generales se contard con un
informe preliminar a los siete (7) dias de iniciado el andlisis y el informe final a los
treinta (30) dias, dependiendo de los ensayos complementarios que deban hacerse
que pueden demorar mas tiempo.

Las fallas crénicas se analizaran en ciclos trimestrales, es decir se paretizaran, por
su impacto, las mismas por trimestre y se formard un grupo para analizar la
principal falla. El periodo de analisis y generacion de las recomendaciones sera
trimestral.

Serd responsabilidad del responsable de Mantenimiento o Ingenieria de
Mantenimiento la formacion de un equipo multidisciplinario para conducir los
analisis, los que seran facilitados por una persona de Ingenieria de Mantenimiento
entrenada en la herramienta PROACT.

Las fallas seran analizadas y registrados los analisis mediante la utilizacion de la
herramienta PROACT, los analisis seran publicados en la pagina de Mantenimiento
e Integridad de la Intranet de PAE y Chaco.

Las acciones resultantes de los analisis seran seguidas en la herramienta corporativa
TR@CTION.

Se incluird como indicador clave la cantidad de fallas por mes clasificadas por tipo.

Para permitir la paretizacion de las fallas se implementé un nuevo médulo en el CMMS
(Mantec), que genera registros de falla en forma automatica, el proceso de generacion de
registros funciona de la siguiente forma

Brogramaiaics ‘Cada Orden de Trabajo que redne las siguientes condiciones generaré

automaticamente un registro llamado “Falla Generada™
PTgenerado Razones de las OT’s correspondientes a la Matriz RIME
2 - Mantenimiento de Auxiliares

+4 - Correctivos
6 - Correctivos con Paro
Coadinarecursos +7 - Sequridad

juntoaLicer +8 - Dafio al Medio ambiente

Especialista. +9 - Posibilidad de causar dafio a las personas
+OT's generadas sobre unequipo que no pertenece a un pozo
+OT's no generadas desde un Plan de Mantenimiento

Corvierte PT de
Mantenimiento
Correctivo en OT

Cuadiillagjecutael
trabajo y registra
tareas realizachs en
PDT

OT, HRy PDT

Data Enty Ingresa
datos del PDT (OTy
Ordenes Directas)

Registro
Generado en la
tabla de Registro
de Fallas

El responsable de este mGdulo en cada operacion determina cuales de aque llas fallas generadas
generan un informe de Fallas. Para ello el debe completar los siguientes cam pos: “Sistema
asociado”, “Causa de Falla” y si “Requiere andlisis de Falla?”. Después de seleccionar S| eneste
campo, Mantec genera un registro en otra tabla llamada “Informe de Falla” (Que se muestra en la
ventana inferior de la pantalla”

P
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VENTANA SUPERIOR

En la ventana superior del médulo de Informe de Fallas

Orden de Trabajo que | sepodrévisualizar los registros de Registros de Falla.

cumple condiciones
especificadas Registro creado
en la Tabla de

Registro de Fallas

Orden Directa (de sde
Parte Diario) que cumple
condiciones e spe cificadas

VENTANA INFERIOR

Es en la ventana inferior donde se generara de manera autom &ica el Registrode

NOTA Informe de Falla para un equipo de terminado.
En registro de Informe de Falla adoptara diferentes Cuando se seleccione un equipo en la ventana superior, en la ventana inferior podran
ESTADOS: visualizarse todos los registros de informe de falla generados para é|.
1- GENERADO: al gene rarse automaticamente El registro generado contendré los siguientes campos (algunos de ellos deberan ser
com pletados por los usuarios):
2-VISTO: Luego de la generacion del detalle se debera <Numero deinforme defalla (al gererarse el registro)
definir para el registro el Sistema Asociado, el Modo de «Codigp de identificacion del equipo (al generarse el registro)
Fallo y la Falla Funcional 'DjSHIpCI(TI del equipo (al generarseel regstro)
3-INICIADO: En base a la informacion contenidaen el .gg%gi.'i,‘?c{'fdz"é;'ﬁ”a'
registro, se asigna responsable de analizarlay la fecha «Codig de Sistema Asociach
estimada de cierre y se inicia el analisis de la falla *Responsable de analizar la falla
4- CERRADO: El registro se cierra cuando tenga como .%ﬁm?ﬁ'ﬁf&?“;g,ﬂ" (Al
documentos adjuntos el informe de fa_lls y «Fechaefectivade cierre
completados los datos de conse cuencia de la falla. ~Corsecu encias econbmicas
«Corsecuencias en prodiccion
«Causa raiz
«Corclusion
*Aprabador
+Accion tomada

+Numero de Orden detrabajo (al generarse el registro)
*Descripcidn de la OT (al generarse el registro)
+Codigo de motivo de OT (al generarse el regstro)
«Codig de prioridad (algenerarse el registro)
«Estado de la OT (al generarse el registro)

El disefio del médulo original se bas6 en las tablas de equipos y de causas de falla del
programa de confiabilidad ESMP, generandose tablas referenciales de equipos / sistemas
/causas de falla que fueron adaptadas al sistema Mantec. Actualmente en un paso evolutivo
se migro el médulo de Fallas del Mantec en su version MPX para que sea consistente con la
Norma 1SO 14224 (Petroleum and natural gas industries —Collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment —) que nos permite registrar las fallas,
paretizarlas y compararlas con OREDA (Offshore Reliability Database) que son datos
estadisticos de importantes operadoras de la industria y que permiten comparar la
performance de nuestros equipamientos.

Para cada equipamiento se definen los limites, sus items mantenibles y sus modos de falla
que luego fueron tabulados matricialmente en el Modulo de Fallas en el Mantec, version

Fasl or —
Eleatric power E i ; ;
l Inlet Dutlet

sTARTING

DRIVER N3 PUMP UNIT
M
LUBRICATION it
SYSTEM !

Beendary

Figure 1 — Example of boundary diagram (pumps)
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Table 3 Subdivision in Maintainable liems, Pum
e T (s T TR GRS .
] it
* Gearbox = Support + Control unit * Resaroir " Purge air
« Bearing + Casing + Actuating device [+ Pump wi maor |+ Cogling/
* Seals * Impeller * Moritoringunit | Filters heating sysem
MAINTAINABLE |" L tbrication |+ Shaft « Internal pwr supply |+ Cooler + Filter, cyclone
ITEMS = Couplingto |+ Radial beering |+ Valves - Valves " Pukation
driver * Thrust besring - Pping damper
- Coupling 10| Seals - 0l " Otfers
driven unit « Valves
- Fiping
» Cylinder linar'
* Piston’
+ Diaphragn?
Table A.41 — Failure modes — Pumps
Equjz};ent Code Definition Description
Pumps FTS Fail to start on demand Unable to activate pump
STP Fail to stop on demand Unable to stop or incorrect shutdown process
SPS Spurious stop Unexpected shutdown of pump
BRD |Breakdown Serious damage (seizure, breakage, explosion, etc.)
HIO High output Output pressure/flow above specification
LOO |Low output Output pressure/flow below specification
ERO |Erratic output Oscillating or unstable pressure/flow
ELP |External leakage process Process medium escape to environment
medium
ELU |External leakage utility Lube/seal oil, coolant, ete.
medium
INL Internal leakage E.g. process medium in lube oil
VIB Vibration Excessive vibration
NOI Noise Excessive noise
OHE |Overheating Excessive temperature
PDE | Parameter deviation Monitored parameter exceeding tolerances
AIR Abnormal instrument reading | E.g. false alarm, faulty reading
STD | Structural deficiency E.g. cracks in support or suspension
SER  |Minor in-service problems Loose items, discoloration, dirt, ete.
OTH |Other Specify in comment field
UNK |Unknown Inadequate/missing information
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Que llevado a MANTEC se ve de la siguiente manera:
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Y permite obtener informacion clasificada por Sistema, Tipo de Equipo y Causa de Falla

asociada, de los cuales se observan graficos a modo de ejemplo:

CANTIDAD DE FALLAS POR SISTEMA ASOCIADO 1° SEMESTRE/04

Suministro Gas Transmision )
Combustién

14%

0% 12%

Sist. Eléctrico Control
0% 2%

Refrigeracion
11%

Encendido
%

Proteccion
10%

Motriz
29%

Lubricacién
15%
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CANTIDAD DE FALLAS POR CAUSAS 1° SEMESTRE/04

Fata d

Falla

Falla en amorti

Fallaen subcompon

Fala/pérdida en
cai
Acumulaciénde

Falla conjunto vl

Falla de correas ac

La implementacion sistematica de herramientas consistentes en el andlisis de causas
raices, juntamente con la implementacion de las Estrategias Comunes de Mantenimiento,
nos ha permitido reducir las perdidas de manera muy significativa, como puede verse en
el gréfico siguiente, de valores promedios de pérdida de produccion en el afio 2001 de
150 m*/d de promedio afio, a un valor promedio afio en el 2005 de 35 m®d (75% en valor
absoluto), es importante considerar ademéas que durante el mismo periodo la produccion
crecié a mas del 10 % por afio, lo que implica que si expresamos la pérdida de manera
porcentual a la produccion, esta mejora sera ain mas notable.

Pérdida de produccién - Fallas de Mantenimiento

m3/d
3

2001 2002 2003 2004 2005

El proceso de Analisis de Falla descrito como asi también los grupos de mejora, que
aplicando técnicas de analisis estadistico de confiabilidad, como optimizacién de las
decisiones mas alla de RCM, es lo que llamamos revisién tactica de mantenimiento, y se
realiza en base a un planeamiento anual.
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Auditorias del Plan

Por ultimo paso, dentro del diagrama de flujo que establecia la implementacién de las
estrategias comunes de mantenimiento en PAE, tenemos el proceso de auditorias, tanto
internas, como de Pares, y trianualmente una revisién externa.

Las auditorias de Calidad de Mantenimiento son una herramienta que nos sirve
fundamentalmente para identificar oportunidades de Mejora. Se compara la situacion del
departamento de mantenimiento con un estandar de excelencia. El resultado de dicha
comparacion, es un indice de conformidad, esto es el % de acercamiento a la excelencia.
En las auditorias de Mantenimiento se evalUan, siguiendo las expectativas de la gestion
de Mantenimiento, los siguientes aspectos:

Liderazgo y Organizacion

Relaciones Cliente / Proveedores internos y externos

Proceso de Planificacién y Programacion y Control del Trabajo
Confiabilidad de los equipos

Utilizacion de la tecnologia predictiva y proactiva

Management de los materiales

Control de costos

Contratos de Mantenimiento

Los resultados de este proceso nos dan una detallado analisis cuantitativo de las actuales
practicas de mantenimiento, procurando

Identificacién de la linea de base del proceso de gestion de Mantenimiento
Identificacién de oportunidades de mejora en el proceso de Planificacion y
Programacion, para mejorar la utilizacion de la mano de obra y el desarrollo
de las competencias de los programadores y planificadores

Identificacién de oportunidades en la aplicacién de técnicas de analisis de
confiabilidad ( ESMP / RCM 1l / RCFA / REALCODE / RELIASOFT /
PROACT / etc.

Identificar las mejores practicas del sitio y compartirlas a través de toda la
organizacion

Identificar oportunidades de incrementar la produccion / revenue

Proveer una estimacion de ahorros potenciales sobre el presupuesto actual
de mantenimiento.

A continuacion se pueden ver las evaluaciones correspondientes a los afios 2001 y 2005.

Leadership / Organization
10~

. Pie ~~_ Customer /Supplier
Contract Maintenance < ~ - N > ) )
/ S . retationships

/ v AR Y Planning & Scheduling /

0
Cost Control —=% e i ) Work Control
\\ \ \ \ NP / / /
0 / /
\\ \\ \ ~_ | - / //
\\ \ =~ )\ /7~ - /
\ RN //
Material Management "~ _ T~ _ .~ Equipment Reliability
Ssal == —e—2001
Technlogy Utilization #— 2005

Este proceso es lo que denominamos revision estratégica del plan de mantenimiento



m home principal O volver al indice

Conclusiones

La implementacién sistematica de un plan de mantenimiento, que privilegia la
implementacion de técnicas predictivas no intrusivas, basado en confiabilidad; el analisis
incansable de las fallas hasta dar con la verdaderas causas raices tanto sistémicas como
fisicas, la conformacion de equipos de mejora enfocados en base a una planificacion
anual y la revisién; mediante una visién externa, del funcionamiento del sistema de
gestién de mantenimiento, han generado en PAE en los ultimos afios:

e Mejoras en confiabilidad y disponibilidad de equipos criticos hasta alcanzar
mas de 99%

e Mejoras en la eficiencia global de equipos criticos (OEE) en mas de 20%, lo
gue implica por ejemplo, incremento en la inyeccion de gas con la misma
potencia, o incremento en la inyeccidn de agua y por lo tanto en la produccién
obtenida con la misma potencia.

e Reduccion en la tasa de fallas de mas del 50% respecto de la linea base (afio
2001)

e Reduccion en los costos de mantenimiento
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CV Resumido Federico Caldora

Egres6 en 1986 de la Universidad nacional del Comahue, con el titulo de Ingeniero
Industrial Mecanico. Ha asistido a diversos cursos de perfeccionamiento y Postgrado, como
Programa de Desarrollo Gerencial (Universidad Austral), International Petroleum
Management Certificate Program (IHRDC Boston Ma), ha publicado deferentes trabajos en
publicaciones técnicos, congresos de Mantenimiento y Confiabilidad y SPE (Aberdeen
2004).

En afio 1986 comenzd a trabajar en Bridas, en las operaciones de Neuquén, ocupando
diversas posiciones, tanto en Mantenimiento como en Operaciones. En el afio 1995 fue
trasladado a Tierra del Fuego, donde luego de diversas funciones termind desempefiandose
como Jefe de Operaciones.

A fines del afio 2001 fue designado como Gerente de Mantenimiento e Integridad de
PanAmerican Energy, con el objetivo de implementar las estrategias comunes de
Mantenimiento en todas las operaciones.

Actualmente se desempefia como Gerente de Operaciones de Gas y Servicios en
PanAmerican Energy en Golfo San Jorge.

CV resumido de Jorge Arca

Ingeniero Industrial orientacion Mecanica — Universidad Nacional del Comahue — 1990
Posgraduado en Direccidon de Empresas — Universidad Siglo XXI — 2001
Posgraduado en Project Management — Universidad de Belgrano — 2005

Trabaja en el ambito de ingenieria de mantenimiento desde el afio 1990, estando en
diferentes empresas como Indupa, Bridas, Sade — Skanska y Pan American Energy.

Actualmente se desempefia como Jefe de Ingenieria de Mantenimiento en Pan American
Energy, Unidad de Gestion Golfo San Jorge. Su principal responsabilidad es liderar
equipos de planificacion y ejecucion de tareas de mantenimiento, inspeccion y
confiabilidad en los sectores de Integridad, Corrosién, Mecanica, Electricidad y
Automatizacion. Su base de trabajo se encuentra ubicada en el yacimiento de explotacion
hidrocarburifera de Cerro Dragén, provincia de Chubut.
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