= Falla Instamanea
f(t)

Ft) A®
v K
12

>
t Tiempo

ADOLFO ARATA

INGENIERIA Y GESTION DE LA
CONFIABILIDAD OPERACIONAL
EN PLANTAS INDUSTRIALES

Aplicacion de la Plataforma R-MES

Colaboradores @
ALESSIO ARATA

FREDY KRISTJANPOLLER P
RAUL STEGMAIER RiL editores




PRrREFACIO

Luciano FURLANETTO

ASSOCIAZIONE ITALIANA MANUTENZIONE

La Asociacion Italiana de Mantenimiento, en su programa de
orientacion cultural, define sus lineas de desarrollo, entre las cuales
la primera de ellas se relaciona con un asunto central en importan-
cia que involucra no sé6lo al mantenimiento sino a toda la sociedad
actual y futura; se refiere a: Mantenimiento y Sustentabilidad.

“Se observa un creciente incremento de la amplitud de la con-
cepcion del mantenimiento, evolucionando desde una actividad de-
mandada, asociada basicamente con ¢l mantenimiento eficiente de
los equipos, hacia un proceso responsable del costo global y hacia
una ciencia de la conservacidn, en un contexto de sustentabilidad
del empleo de los recursos. El mantenimiento se transforma en una
ciencia que se encuentra en el limite entre la ingenieria y la filosofia
del desarrollo, adquiriendo una dimension ética y un conjunto de
valores, orientado a la eliminacidn de los derroches y a la responsa-
bilidad de los comportamientos. Esta transformacion sera cumplida
solo cuando haya una vision compartida de valores y de principios
éticos del mantenimiento al interior de toda la sociedad”.

Por lo tanto, el mantenimiento no s6lo es ingenieria, sino tam-
bién, es o debe ser cultura de la conservacién. El verbo mantener
deriva del latin “tener al cuidado”, con sentido de prevencion y no
correccion. Se dice que es como tener al cuidado un nifio; en gene-
ral, tener al cuidado algo de valor que puede estar sujeto a desgaste.
Es decir, estar expuesto a los peligros por quien le corresponde el
respectivo cuidado.

La cultura del mantenimiento es transversal, “si bien esta

caracterizada por la especificidad sectorial, tiene una base comuin
a todos los sistemas y posee tecnologias, instrumentos y técnicas
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operativas utilizables en la solucion de problemas técnicos y de ges-
tion”.

El mantenimiento es una ciencia que se encuentra en el con-
fin entre la ingenieria y la filosofia del desarrollo y como para toda
ciencia, los estudiosos deben desarrollar la epistemologia, el estu-
dio critico de la naturaleza y de los limites del conocimiento cienti-
fico en relacidn a la estructura logica y a la metodologia.

Para todos los ambitos de interés del mantenimiento, que se
caracteriza por la complejidad, las tecnologias y el ciclo de vida, la
accion del mantenimiento debe ser pensada desde la fase del disefio
y del proyecto del bien o de la instalacion, no s6lo para asegurar
la funcionalidad durante todo el ciclo de vida sino, por sobre todo,
para garantizar la seguridad y el respeto del medio ambiente.

Pensar el mantenimiento desde la fase del proyecto, significa:

e Definir un sistema con fuertes caracteristicas de mantenibilidad,

e Facilitar la utilizacidn de los instrumentos del mantenimiento,

* Entregar al usuario final, ademas del proyecto, una oportuna
documentacidn del sistema y de sus componentes,

» QGarantizar las competencias de las personas sobre el ejercicio
del bien proyectado y

*  Optimizar los costos globales de ejercicio del sistema.

El disefiar y proyectar tiene obligaciones establecidas por
normativas vinculantes que tienen que ser debidamente conside-
radas y correctamente aplicadas, asi como el mantenedor tiene una
serie de tareas a realizar en las que tiene responsabilidad de relevan-
cia civil y penal.

El responsable del mantenimiento tiene la obligacion de acti-
var el plan de mantenimiento, actuar segun los estandares de trabajo

y emplear recursos calificados y certificados.

Las tematicas centrales del mantenimiento se pueden definir
como:
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» La centralizacion para disefiar y proyectar de forma optimizada
los procesos y los costos que caracterizan el ciclo de vida de
un sistema no sélo a nivel del proyecto mismo, sino también
para la construccidn, el montaje, la gestion operacional y hasta
el reemplazo de equipos, que frecuentemente se relaciona con
importantes problematicas que pueden impactar con el medio
ambiente.

* La definicion del plan de mantenimiento, considerado no soélo
como un instrumento de optimizacion de los costos de gestion
sino como la modalidad més oportuna para garantizar la seguri-
dad de funcionamiento y como consecuencia la seguridad de la
personas y del medio ambiente.

* El plan de mantenimiento esta constituido por actividades pre-
ventivas estandarizadas que deben ser desarrolladas a través de
un personal calificado o especializado, de acuerdo a las direc-
trices y normativas establecidas.

Un profesional calificado estd en condiciones de garantizar
un nivel basico de competencias, por lo que esta habilitado para
desarrollar tareas especificas de responsabilidad. Debe, en conse-
cuencia, afrontar un programa de capacitacion y de adiestramiento,
superando las necesarias evaluaciones y verificacion del aprendiza-
je logrado. El profesional puede estar certificado, a través del de-
sarrollo de tareas complejas de mantenimiento, para garantizar la
calidad de trabajo ejecutado.

La certificacion considera tanto los roles técnicos de coordinacion y
supervision como aquellos asociados a la direccion. Naturalmente, la
certificacion debe prever un régimen dinamico de evaluacion y veri-
ficacion en el tiempo, de las capacidades operativas y de gestion.

Una fuerte integracion entre el proyecto y la gestion asegura
una concepcion genética adecuada del mantenimiento y el cami-
no del desarrollo. Sin embargo, todo esto es inutil si no se actia
en direccion de un fuerte crecimiento formativo y de certificacion
de todas las personas de la organizacion. EI mantenimiento desde
siempre ha sido un problema asociado mas a las personas que a las
tecnologias.
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Las acciones de crecimiento cultural son la forma para desar-
rollar una cultura de mantenimiento basada en el compromiso com-
partido y difundido de valores y de principios éticos fundados en el
tener al cuidado de todo aquello que es parte de toda la sociedad.

Adolfo Arata, quien me honra por una larga y fraterna ami-
stad, es, entre aquellos pocos estudiosos a nivel internacional, quien
con una vision transversal e integrada puede contribuir a desarrollar
una dimension cientifica del mantenimiento funcional, una gestion
industrial y un enfoque que abrace los sistemas, las redes, las ciu-
dades y, en general, el ambiente natural.

Luciano Furlanetto

Partner Segesta srl

Presidente Commissione UNI di Manutenzione
Consejero A.I.Man

Milan (Italia), noviembre de 2008



PrOLOGOS

JORGE ALEJANDRO JACOBSEN

TERNIUM

Todos aquellos que tenemos una larga experiencia en la Industria
nos hemos encontrado durante nuestra carrera con incontables si-
tuaciones donde la imprevision, los errores de disefio, la falta de
criterios de mantenibilidad, errores humanos, etc. nos conducen a
situaciones en que los costos asociados a una falla pagan varias
veces cualquier mejora que la evite.

En estas circunstancias cabe preguntarse: ;que otro aspecto
no considerado en la instalacion puede generar un problema simi-
lar? Y atn habiéndolo determinado: ;Cdémo justifico a los accioni-
stas y stake holders de mi Empresa las inversiones necesarias para
un aumento en la Confiabilidad Operativa?

El enfoque sistémico desde la teoria de la confiabilidad y la
Ingenieria de Mantenimiento resuelven esta problemadtica de ma-
nera rigurosa cuantificando los riesgos en instalaciones existentes,
o desde la etapa de disefio, transformando los “pareceres” y “opi-
niones” en oportunidades de inversion concretas y mesurables que
hacen mas eficaces y eficientes nuestras operaciones.

Mas aun, estas disciplinas y metodologias cambian la per-
spectiva de la Gestion de Activos desde un enfoque tradicionalmen-
te re-activo hacia uno pro-activo centrado en la mejora continua
de equipos y procesos y por lo tanto, en términos financieros, de
centros de gasto a centros de beneficio orientados a la estrategia del
negocio de la Compaiiia.

Este libro no es uno mas de la amplia gama disponible en la
literatura actual sobre este tema: por una parte aborda de manera
rigurosa y conceptual el problema estadistico y matematico y por
otra logra el drill down necesario hacia aplicaciones en casos reales
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de la Industria desplegando resultados y conclusiones contunden-
tes.

De lectura amena, abarca de manera integral la problematica
Industrial desde la optica de la confiabilidad, introduce al lector no-
vel en los criterios y fundamentos del Risk-based Management y al
mismo tiempo es fuente de consulta para aquellos que conociendo
el tema, buscan un enfoque riguroso y practico para la resolucion
de casos concretos.

No me queda mas que felicitar al Dr. Arata y a sus colabora-
dores por esta novedosa contribucion que debe estar en la biblioteca
de todo Ingeniero dedicado al fascinante mundo de la Gestion de
Activos.

Jorge Alejandro Jacobsen

Director Departamento de Planeamiento
y Servicios Tecnologicos. Ternium.

San Nicolas (Argentina), julio del 2008
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HoraAcio BERGERO

TENARIS

Es suficientemente conocido por todos quienes hemos teni-
do algtn rol en la gestion empresarial en los ultimos afios, que la
globalizacién en la economia ha cambiado las reglas del juego y
en el caso particular de las empresas industriales de vanguardia, el
nivel de tecnologia en los equipos o maquinarias operativas de las
mismas ha dejado de ser un factor de diferenciacién contundente,
como lo era hace unos afios. Este fendmeno se explica por el alto ni-
vel de concentracion de proveedores de estos equipos en este nuevo
escenario, donde quedan s6lo unos pocos y a los cuales todos quie-
nes tengan suficientes recursos financieros tienen acceso. En otras
palabras, la diferenciacion entre una empresa industrial eficiente y
una que no lo es, no radica ya en el nivel de tecnologia del que di-
spone, sino en la capacidad de gestionar esta tecnologia de manera
mas eficiente que sus competidores directos; de aplicar el lenguaje
que solemos usar en nuestras plantas, dirifamos que no depende de
los “fierros”, sino de la “materia gris” de las personas que compo-
nen esa empresa y del nivel de motivacion de los mismos.

Actualmente existe una profunda preocupacion en la alta di-
reccion de la mayor parte de nuestras empresas, en implementar
un sistema efectivo en lo que hoy llamamos Gestion del Talento;
estos son los mecanismos que una determinada empresa ha puesto
en practica para atraer a los mejores profesionales del mercado, de-
sarrollarlos en el menor tiempo posible y en especial, retenerlos por
muchos afios en la empresa al ser capaz de satisfacer no solo sus
expectativas economicas, sino ademas las referentes a su desarrollo
profesional y al logro de un equilibrio razonable entre trabajo y
familia, donde la calidad de vida sea un factor considerado en esta
ecuacion global de satisfaccion laboral. De mas esta decir, que sin
una gestion adecuada del talento en una empresa, la posibilidad de
supervivencia de la misma en el largo plazo estard al menos com-
prometida.
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Los conceptos vertidos en los dos parrafos precedentes que po-
drian parecer inconexos entre si, en mi opinion deberian ser tenidos
muy en cuenta por cualquier Manager que esté disefiando un modelo
optimo de gestion industrial y muy en particular, en el caso de la organi-
zacion del Mantenimiento. Esto es, debido al hecho de que por un lado
al compartir las tecnologias con nuestros competidores y al tener estas
un alto nivel de automatizacion, la capacidad de conservar, mejorar y
hacer el uso mas eficiente posible de las mismas, hacen que el Mante-
nimiento en este tipo de empresas se convierta en un Factor Estratégico
de diferenciacion y ya no mas en un Costo Necesario operativo, como
fue considerado por muchos afios. Por otra parte, como los equipos a
mantener son cada vez mas elaborados y las organizaciones de las are-
as de mantenimiento mas complejas, sera necesario atraer muy buenos
Talentos en esta funcion, desarrollarlos de manera adecuada y lograr
retenerlos en el area por muchos afios, ya que la experiencia aplicada
en este tipo de actividades es fundamental.

Que el Mantenimiento sea visto como Factor Estratégico
depende en primer lugar, de que el Top Management de nuestras
empresas logre escaparse de la cuenta econdmica y del logro de los
objetivos anuales, para poder tener una vision de largo plazo y po-
der comprender que con una adecuada gestion del Mantenimiento
puede lograr ese “algo mas” en cuanto a volumen de produccion,
calidad, costos, seguridad y gestion ambiental, que lo diferenciaran
definitivamente de sus competidores. Pero también es necesario,
que los responsables de las areas de mantenimiento logren esca-
parse de la gestion diaria enfocada fundamentalmente en ejecutar
el mantenimiento y puedan pensar también ellos en el largo plazo,
disefiando un nuevo modelo organizativo basado en la prevencion
y en la Ingenieria de Mantenimiento. 7op Managers y responsables
del Mantenimiento, deben ya no discutir en forma permanente so-
bre el nivel de fallas de los equipos y los costos del mantenimiento,
sino asociarse en la creativa tarea de disefiar una nueva manera de
ver, organizarse e implementar el Mantenimiento, totalmente aline-
ada a los objetivos finales de la empresa.

En la actualidad, escasean a nivel mundial los ingenieros y
técnicos en las “especialidades duras” como solemos llamarles, que
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son mecanica, electronica, mecatronica, etc. y que son las mas aptas
para la funcién de Mantenimiento. Por este motivo, estos profesio-
nales tienen una amplia oferta laboral y la tarea de atraerlos y luego
retenerlos en la funciéon de Mantenimiento no es para nada simple,
especialmente si en la empresa prevalece la “vision reducida” del
mantenimiento a un mero prestador de servicios. Sera facil para el-
los comprender, que si bien la tarea les atrae desde el punto de vista
técnico, no forma parte del core de la empresa y buscaran migrar a
otras areas como produccion, comercial, etc. o directamente cambiar
de empresa. En cambio, una empresa que tiene una visidn moderna
en cuanto a la organizacion del mantenimiento, puede ofrecerles a
sus talentos no solo una mayor posibilidad de desarrollo técnico/
gestional excelente, sino la certeza que los mismos necesitan de
saberse incluidos en una funcion estratégica para la empresa y que
les permitira desarrollarse y crecer en la misma, sin la necesidad de
buscar otros caminos mas fértiles de crecimiento.

Durante mi experiencia italiana como Director Industrial en
TenarisDalmine, la que he desarrollado como coordinador global
de las actividades de Mantenimiento de todas las plantas que Te-
naris posee en el mundo y durante mi rol actual, como Director de
TenarisUniversity, que es la Universidad Corporativa que posee la
empresa, he tenido la oportunidad de trabajar en repetidas opor-
tunidades con el autor de este libro, ya sea en su rol de consultor
especializado en temas de Ingenieria de Mantenimiento o en temas
académicos especificos. En todos estos casos, he encontrado en el
Ing. Adolfo Arata Andreani a un profesional idoneo, que no sélo po-
see vastos conocimientos y experiencia en temas de Mantenimiento
que lo han convertido en un referente mundial en el tema, sino que
ademas tiene esa capacidad didactica que le permite explicar de
manera simple conceptos que, para quienes tenemos experiencia
en el tema, sabemos que son muy complejos. Es una persona con la
cual he coincidido siempre, en la vision que del Mantenimiento de-
ben tener las empresas que hoy quieren ser lideres a nivel mundial,
ademas de que sus aportes han significado y significan actualmente,
un impulso importante en la busqueda de la excelencia gestional,
que es fundamental para Tenaris en su objetivo de afianzarse como
lider mundial en su rubro.
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He recorrido las paginas de este nuevo libro del autor, Ingenieria
y gestion de la confiabilidad operacional en plantas industriales,
que afronta no s6lo el tema puro de la Ingenieria de Mantenimiento
que es la especialidad del autor y presenta el R-MES como instru-
mento efectivo para su desarrollo, sino ademas otros relacionados
a la organizacion, estructura, costos, estrategias de Mantenimiento,
logisticos, etc. No fue novedoso para mi comprobar que el autor
pudo volcar en este libro sus amplios conocimientos en el tema,
con la claridad didactica que lo caracteriza, y también gran parte de
la experiencia que ha logrado desarrollar en tantos afios de trabajo
en su carrera profesional. Estoy persuadido de que este libro posee
todos los elementos necesarios para convertirse en un poderoso in-
strumento de formacioén y, por lo tanto, lo recomiendo en el caso
de estudiantes universitarios, para lograr la especializacion en el
tema, y ademas para Managers industriales y responsables de Man-
tenimiento, con el objetivo final de que juntos superen definitiva-
mente la miopia estratégica de considerar al Mantenimiento como
un costo necesario y se embarquen en el desarrollo de un nuevo y
moderno rol estratégico, donde se logre por un lado la optimizacioén
de la gestion industrial de nuestras empresas y por el otro, atraer y
retener a los talentos que tanto se necesitan en esta funcion.

Horacio Bergero

Ex Director Industrial de Tenaris Dalmine en Italia.
Ex Coordinador Global del mantenimiento

a nivel global en Tenaris.

Actual Director de TenarisUniversity.

Buenos Aires (Argentina), julio de 2008
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SANTIAGO NUNEZ

CODELCO

Durante mi desempefio profesional me ha correspondido
la direccion de Operaciones de plantas industriales complejas, no
siendo pocas las oportunidades en las que he debido enfrentar pro-
blemas en el funcionamiento de las mismas, cuyo origen ha sido
por problemas de operacion y/o mantenimiento inadecuado de las
plantas. Sin embargo, a pesar de importante esfuerzos en la gestion
operacional para cumplir con los programas de produccién y presu-
puesto al menor costo global con una perspectiva de corto y largo
plazo, muchas veces visualicé que parte importante del origen de
los problemas no necesariamente estaban en la operacion o en el
mantenimiento de la planta, sino en la concepcion y en la imple-
mentacion del proyecto, en la seleccion de los equipos y las solu-
ciones sistémicas adoptadas.

Recuerdo que en una ocasion, hace bastante tiempo atrés
(1991), en mi interés permanente de profundizar diversas materias
relacionadas con mi quehacer profesional me encontré con un ar-
ticulo del autor de este libro Ingenieria y gestion de la confiabilidad
de plantas industriales, el que introducia el concepto del “costo
de ineficiencia” que corresponde a la probabilidad del mal funcio-
namiento de un equipo y su impacto sobre el negocio. Desde ese
entonces el tema de la confiabilidad operacional atrajo mi atencion
y motivo mi estudio sobre el tema en mi perspectiva de operador de
plantas industriales complejas. No fueron pocos los avances sobre
el tema que nos permitieron junto a mi equipo de trabajo y con el
apoyo de consultores externos, como es el caso de Adolfo Arata
autor de este libro, lograr mejoramientos de proyectos, operacion y
mantenimiento de la planta que muchas veces alcanzaron mejoras y
adecuaciones de los equipos y los procesos.

En la actualidad, con la responsabilidad que me corresponde

participar en la concepcion, desarrollo e implementacion de nue-
vos proyectos de inversion, el tema relacionado con la confiabi-
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lidad operacional ha cobrado atin mayor relevancia en la toma de
decisiones, ya que ellas requieren de un enfoque de largo plazo que
considere todo el ciclo de vida de los equipos con el objeto de lo-
grar y mejorar los resultados del negocio durante todo el horizonte
de evaluacion del proyecto.

Es con esta vision que he tenido que enfrentar las decisiones
asociadas con el estudio de alternativas, las que no sélo quedan
definidas por los costos de inversion y los costos operacionales aso-
ciados, sino también por aquellos costos y riesgos escondidos rela-
cionados con la indisponibilidad, la no calidad, la inseguridad, los
costos de repuestos, entre tantos otros, los que son resultados de la
confiabilidad y mantenibilidad de los equipos.

Si bien conceptualmente el tema es facilmente asimilable, el
asunto es bastante mas dificil cuando uno se enfrenta a la reali-
dad que imponen las plantas industriales compuesta por diferentes
equipos integrados entre si con las mas diversas configuraciones
y con comportamientos operacionales que cambian continuamente
durante la vida de los mismos. La solucidon de problemas de este
tipo requiere, ademas de los conocimientos propios de los proce-
sos, de una buena base probabilistica para el desarrollo de modelos
complejos que permita simular diferentes condiciones operaciona-
les para, mediante analisis econdmicos y financieros, obtener indi-
cadores de evaluacion bajo incertidumbre.

Ademas el contar con estudios con este enfoque, asociado
con el Life Cycle Cost (LCC), permite no s6lo resolver a nivel de la
ingenieria conceptual y el estudio econémico-financiero, sino tam-
bién sirve como elemento de apoyo para el desarrollo del proyecto
a nivel de ingenieria basica y de detalles, dado su valor para la con-
figuracion del sistema y sus redundancias , seleccion de los equipos,
el layout de los mismos, la definicion de los repuestos criticos y la
elaboracidn de un plan maestro de mantenimiento que minimice los
costos globales.

De la lectura de este libro Ingenieria y gestion de la confiabi-
lidad de plantas industriales he notado su aporte tedrico y practico
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de esta materia que se caracteriza por su complejidad y amplitud,
lo que queda de manifiesto al recorrer los diversos capitulos que
consideran, en la perspectiva de la confiabilidad operacional, desde
una descripcion general de las etapas de un proyecto, del estudio de
costos, de la confiabilidad de equipos y sistemas, de las soluciones
sistémicas, de la organizacion y la gestion de proveedores. Ademas
en su ultimo capitulo presenta la plataforma R-MES que he tenido
la oportunidad de utilizar, permitiéndome identificarla como una
herramienta poderosa ya que permite de manera simple y amigable
desarrollar este tipo de estudios que se caracterizan por su com-
plejidad.

El libro es el reflejo del autor, quien se ha caracterizado por
su contribucidn tedrica a través de su desarrollo académico fuerte-
mente vinculado con la realidad empresarial, producto de su larga
trayectoria como consultor de grandes empresas tanto a nivel na-
cional e internacional en diversos sectores industriales. Estimo que
este libro se distingue del resto de la literatura disponible sobre esta
area del conocimiento, por lo que es un muy buen material de estu-
dio para los alumnos de ingenieria, como también es una excelente
fuente de consulta para profesionales de experiencia que se dedican
a la concepcidn, desarrollo e implementacidon de nuevos proyecto
de inversion y para aquellos que le corresponde la operacion y el
mantenimiento de instalaciones industriales.

Santiago Nufiez L.

Ex Gerente de Plantas Divisién Andina, Codelco Chile
Gerente de Proyectos, Codelco Chile

Santiago, (Chile), agosto de 2008
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PRESENTACION

El proceso de globalizacion obliga a todas las empresas, in-
dependientes de su tamafio y sector en cual participan, confrontarse
permanentemente a nivel mundial, lo que les exige abordar nuevos
desafios para lograr alcanzar la competitividad segun estandares
internacionales, los que debera afrontar de manera inteligente y
responsable buscando permanentemente su diferenciacion, en caso
contrario, arriesga su permanencia en el mercado con las negativas
consecuencias que ello implica.

La competitividad empresarial es un asunto complejo en el
que intervienen factores propios de la empresa como también del
entorno organizacional, territorial y mundial. La competitividad de
una empresa se logra no solo siendo eficientes a través de la reduc-
cion de los costos, sino también siendo eficaces en la atencion al
cliente tanto interno como externo, y siendo efectivos en el cuidado
del medio ambiente y en el respeto a las personas.

Sin embargo, estos factores no son suficientes sin que, adi-
cionalmente, se genere un ambiente que motive la capacidad de
innovar de manera permanente para asegurar la proyeccion de la
competitividad en el futuro a través del mejoramiento continuo de
la eficiencia, la eficacia y la efectividad.

Competitividad es la habilidad de vender, producir, satisfa-
cer al cliente y adaptarse de manera sustentable en el tiempo gracias
a la generacion de ventajas competitivas que permiten competir y
ser mas eficiente, eficaz, efectivo e innovador que los competidores
nacionales e internacionales maximizando el valor economico de
la empresa.

La competitividad se logra haciendo cada vez con menos,

mas y mejor, y bien, en caso contrario la empresa afecta sus ventajas
competitivas y como consecuencia su condicion de World Class.
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En este nuevo escenario, la adecuada gestion y manteni-
miento de los activos fisico, con un enfoque que considere los cos-
tos durante todo su ciclo de vida (LCC), asume un rol cada vez
mas significativo para el logro de los resultados del negocio, ya que
tiene relacion directa con los factores que influyen en la competiti-
vidad empresarial.

El efecto de los costos propios del mantenimiento, asocia-
dos con la mano de obra, materiales, repuestos y terceros, pueden
superar el 30% de los costos de produccion en empresas intensivas
en activos fisicos, sin considerar aquellos otros inducidos como los
costos de la improductividad, de la no calidad, del lucro cesante,
etc., que pueden llegar a duplicar los costos propios del manteni-
miento en sistemas de produccion criticos, debido a una inadecuada
gestion y mantenimiento de los activos que afecta la seguridad de
funcionamiento de los equipos e instalaciones.

También las actuales condiciones que impone un mercado
siempre mas exigente obligan que la empresa asuma su labor con
responsabilidad social y con un sistema productivo flexible que
opera con la légica de la Lean Production, la que no sélo esta ba-
sada en la gestion de la calidad sino también en el mantenimiento
productivo.

En este complejo entorno un enfoque que contribuye a al-
canzar la excelencia empresarial es la Confiabilidad Operacional,
que es la capacidad de la empresa, a través de los procesos, las
tecnologias y las personas, para cumplir con su proposito dentro
de los limites del disefio y de las condiciones operacionales. La
Confiabilidad Operacional considera una serie de procesos de me-
jora continua que incorporan en forma sistematica herramientas de
diagnodstico, metodologias de andlisis y nuevas tecnologias, para
optimizar el proyecto, la gestion, la planeacion, la ejecucion y el
control, asociados con la produccion, el abastecimiento y el mante-
nimiento industrial.

Para la busqueda de la Confiabilidad Operacional es nece-
sario actuar de manera integrada sobre los activos, desde su disefio
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hasta su operacion, como también sobre aspectos relacionados con
los procesos y las personas, es asi como las componentes que la
conforman y que actian integradamente son la confiabilidad de los
procesos.

La Confiabilidad Operacional tiene cinco ejes que se deben
considerar y sobre los cuales se debe actuar si se desea obtener una
instalacion confiable a largo plazo en términos que opere segun lo
proyectado. Estos ejes son: la confiabilidad humana que se rela-
ciona con el involucramiento, el compromiso y las competencias
que disponen las personas con las actividades que le corresponde
realizar y la estructura organizacional para lograrlo; la mantenibi-
lidad y confiabilidad de los activos que se vincula con el disefio de
los equipos y su apoyo logistico, para la disminucién del tiempo
medio para reparar y con las estrategias de mantenimiento de los
equipos e las instalaciones y con la efectividad del mantenimiento,
para el aumento de su tiempo medio entre fallas, respectivamente;
la confiabilidad del proceso que se asocia con la sintonia que existe
entre el proceso y los procedimientos utilizados para operar las ins-
talaciones, con los parametros operacionales que se deben utilizar,
de manera de respetar las condiciones establecidas; y por ultimo la
confiabilidad de los suministros que se refiere a la integracion entre
las distintos procesos o unidades internas, como operacion, mante-
nimiento, abastecimiento, desarrollo, y los proveedores de insumos,
energia, bienes o servicios de modo asegurar el suministro en térmi-
nos de cantidad, calidad, oportunidad y costo a través de procesos
establecidos que faciliten la logistica de entrada y permitan cuando
corresponda la gestion de terceros, la administracion eficiente de
contratos y el analisis de la oferta.

La adecuada gestion y mantenimiento de los activos, prin-
cipalmente en actividades industriales intensivas en el uso de los
equipos, tiene un rol significativo en la Confiabilidad Operacional.
Su efecto sobre la competitividad, no siempre esta asumido al inte-
rior de las empresas debido fundamentalmente por una cultura or-
ganizacional que aln se caracteriza por considerar el mantenimien-
to como una unidad de costos mas que una alternativa para mejorar
los resultados del negocio, como también por limitar su tarea para
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la etapa de la operacion sin identificar la importancia que esta fun-
cion tiene en el disefio de nuevos proyectos y equipos para mejorar
la seguridad de funcionamiento con su efecto sobre los costos, el
ambiente y las personas.

En el disefio de proyectos industriales los principales esfuer-
zos de Ingenieria estan orientados a optimizar los distintos procesos
operacionales que constituyen la cadena de valor. Normalmente se
destinan importantes recursos en evaluar distintos escenarios a tra-
vés de complejas herramientas financieras que buscan reducir la
incertidumbre abarcando la mayor cantidad de variables y sus res-
pectivas proyecciones en el horizonte de evaluacion, sin considerar
el riesgo asociado a no cumplir con los planes de produccion e in-
gresos proyectados por los ingenieros de procesos. Los modelos de
optimizacion que originan las estimaciones de produccion se sus-
tentan en condiciones ideales dificilmente alcanzables que ocasio-
nalmente obligan a incorporar factores de seguridad definidos sin la
rigurosidad y certeza asignada al resto del proyecto.

Este problema tiene su solucion en la utilizacion de herra-
mientas de Ingenieria de Confiabilidad que permitan calcular de
forma robusta e intrinseca a cada proyecto la probabilidad de falla
o no funcionamiento del sistema productivo, con el objetivo de es-
tablecer una funcion de ingreso que obligue a optimizar los pro-
cesos evaluando su Confiabilidad Operacional para asi estimar la
real rentabilidad del proyecto o en su defecto considerar las nuevas
inversiones para alcanzar el VAN exigido o para disminuir el nivel
de incertidumbre.

No son pocos los casos en los que proyectos industriales no
alcanzan las capacidades operacionales para las cuales fueron dise-
flados con el efecto negativo que esto significa para los inversionistas
ya que se debe operar a niveles de produccion por debajo a las con-
diciones estandar reduciendo los ingresos o, por otro lado, se debe
aumentar los costos operacionales para compensar las deficiencias.

Es posible establecer que, generalmente, es mas convenien-
te encontrar la mejor solucidén genética a nivel del Proyecto de In-
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genieria que subsanar los errores durante la construccion y la ope-
racion de las instalaciones a través de permanentes modificaciones
o por medio de exigentes sistemas de gestion y control.

También se puede establecer que no pocas veces que proyec-
tos, por consideraciones aproximadas en su etapa de desarrollo, no lo-
gran la rentabilidad exigida, por lo que son erroneamente rechazados
perdiéndose, de esta manera, buenas oportunidades de inversion.

Esta cultura, casi generalizada a nivel mundial en el am-
biente industrial, es resultado tanto de la insensibilidad de muchos
manager de no visualizar en la gestion y mantenimiento de los ac-
tivos una fuente de grandes oportunidades en beneficio del negocio
como de los ingenieros de proyectos de limitar sus analisis a los
costos de capital y de operacidn sin visualizar el efecto este asunto
en los costos asociados con la seguridad de funcionamiento. Tam-
bién, es resultado de la incapacidad de muchos mantenedores de no
superar su focalizacion en el ejecutar mantenimiento por una forma
mas evolucionada de hacer mantenimiento, que se caracterice por
agregar valor al negocio a través del disefio, de la prevencion y del
mejoramiento continuo, en una perspectiva sistémica que considere
todo el ciclo de vida de los equipos y las instalaciones.

Esta manera mas evolucionada de la gestiéon y el mante-
nimiento de los activos fisicos, busca no so6lo como ejecutar efi-
cientemente el mantenimiento sino coémo hacer de esta funciéon un
proceso eficaz que contribuya con el logro final perseguido por el
negocio. Para lograr este cambio se debe superar su accion limitada
a nivel operativo, en una perspectiva de corto plazo, para asumir
ademas un rol estratégico-tactico, con una vision amplia de media-
no y largo plazo.

Esta nueva forma de concebir y hacer mantenimiento persi-
gue transformar esta funcion empresarial desde una unidad de gasto
a una de resultado y de oportunidades. Esto requiere crear una cul-
tura organizacional en la que prevalezca la integracion, la preven-
cion, el mejoramiento continuo, el conocimiento, la tecnologia y la
innovacion.
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Para responder con estos nuevos desafios es necesario in-
tervenir en el plano de la organizacion, favoreciendo el Core Bu-
siness, los procesos y la gestion participativa (Lean Organization)
por sobre las estructuras funcionales y jerarquicas. Como también
es requisito actuar en el plano de la gestion y el mantenimiento de
los activos fisicos, desarrollando una vision amplia sobre todo en el
ciclo de vida de los equipos e instalaciones (Ingenieria de Confiabi-
lidad). Ademas, es necesario considerar el apoyo de las tecnologias
de la informacidn y las comunicaciones (/CT), a través de los CBM
(Condidition Base Maintenance), CMMS (Computer Maintenance
Management System) y Data Base System, de manera de asegurar
la captura y el registro confiable de los datos de intervencién e ins-
peccidon (Mobility), y su procesamiento, a través de algoritmos y
modelos, para transformarlos en informacion y conocimiento util
y oportuno para el desarrollo de nuevos proyectos de inversion y
para la elaboracion de los planes del mantenimiento productivo y
su permanente mejoramiento producto de la dinamica asociada a
la operacion de los equipos, de las competencias laborales de las
personas y de las cambiantes condiciones del entorno.

La Ingenieria de Confiabilidad, también llamada Ingenieria
de Mantenimiento, asume un rol cada vez mas relevante en el pro-
ceso de cambio de como deben hacer el mantenimiento los man-
tenedores, de como deben concebir los ingenieros de proyecto la
seguridad operacional de los sistemas y de como deben entender
la gestion y el mantenimiento de los activos los managers de la
empresa.

La Ingenieria de la Confiabilidad, a través del compromi-
so del factor humano y del andlisis cuantitativo, debe, a partir del
comportamiento de los equipos y de sus configuraciones sistémi-
cas, proyectar, mejorar y controlar la gestion y el mantenimiento
de los activos, desde la etapa de concepcion de nuevos proyectos
hasta la operacion de los mismos. Es la funcién que entrega valor
ya que a través de la modelacion de las variables asociadas con la
seguridad de funcionamiento de los equipos y sistemas (disponi-
bilidad, confiabilidad, mantenibilidad y utilizabilidad), y con los
costos globales (costos propios e inducidos), logra identificar los
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factores criticos de acuerdo a la combinacion de la frecuencia de
los eventos y su impacto.

La Ingenieria de Confiabilidad permite determinar, sobre
una base cuantitativa y cualitativa, las soluciones a nivel de proyec-
to a través del enfoque LCC, los planes de mantenimiento produc-
tivo y las mejoras continuas que optimizan la gestion y el manteni-
miento de activos favoreciendo los resultados del negocio.

En la actualidad, gran parte de las grandes empresas a nivel
mundial estan cambiando su vision de la gestion y el mantenimien-
to de los activos, superando su mirada parcial y de corto plazo de
considerarlo s6lo como un costo para visualizarlo como una impor-
tante oportunidad para mejorar la Confiabilidad Operacional, por lo
que la participacion de la Ingenieria de Confiabilidad en la gestion
y en el desarrollo de nuevos proyectos es algo que esta siendo cada
vez mas considerada.

Sin embargo, no necesariamente la Ingenieria de Confiabi-
lidad ha sido bien interpretada, implementada y desarrollada en las
empresas, debido fundamentalmente a que las competencias de los
mantenedores ha estado tradicionalmente limitada a ejecutar man-
tenimiento mas que al como evitarlo a través de una logica en la que
prevalezca la prevencion y el mejoramiento genético de equipos
y sistemas, como también las competencias de los ingenieros de
proyecto ha estado ajena a los conocimientos relacionados con la
seguridad operacional, asociada a la confiabilidad y mantenibilidad
de los activos.

Para salvar y superar esta situacion, de manera que la Inge-
nieria de Confiabilidad se transforme en una realidad y entregue los
aportes esperados, es fundamental que los profesionales dedicados
al mantenimiento y al desarrollo de proyectos adquieran las capa-
cidades necesarias para el desarrollo de esta relevante actividad en
la empresa, de manera de disminuir las brechas existentes, en gran
parte de las organizaciones, entre las competencias disponibles y
las requeridas, de forma que el ingeniero de confiabilidad, ademas
de su funcion en la etapa de operacion de una instalacion, también
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asuma un rol importante en el disefio de nuevos equipos y plantas
industriales y en la definicion de sus planes de mantenimiento, los
que no so6lo deben contener las intervenciones e inspecciones sino
también debe incluir el factor humano en términos de su estructura
organizacional y de las competencias requeridas.

Si bien conceptualmente la Confiabilidad Operacional es de
facil comprension, su aplicacion requiere de modelos analiticos y pro-
babilisticos complejos ya que las instalaciones industriales se caracte-
rizan por una gran cantidad de equipos que se encuentran en diferen-
tes fases de su ciclo de vida (mortalidad infantil, vida util y desgaste),
ademads se integran sistémicamente de las mas diversas formas (serie,
paralelo, redundancia parcial, stand by y fraccionamiento) y los costos
asociados son de distinta indole (costos directos y costos de la falta).

Estos modelos permiten la simulacion de diferentes solu-
ciones en término de las redundancias, del fraccionamiento y de las
caracteristicas de los equipos como también del tipo de estrategia
de gestion a implementar, permitiendo determinar las criticidades,
la seguridad de funcionamiento de las instalaciones (disponibili-
dad) y los costos globales asociados.

Dado la complejidad y la dinamica de estos procesos es
fundamental contar con herramientas informatizadas que permita la
simulacion de manera facil y confiable. Entre ellas vale la pena des-
tacar el R-MES (Reliability & Maintenance Engineering System).

Este libro de Ingenieria y gestion de la confiabilidad opera-
cional en plantas industriales, pretende ser una contribucion para
el desarrollo y la implementacion da la Ingenieria de Confiabili-
dad, tanto como documento de consulta para los profesionales que
se relacionan con esta actividad, sean mantenedores, ingenieros de
proyectos o consultores, como también un texto de estudio para
estudiantes de Ingenieria en las especialidades de proyecto, gestion
y mantenimiento de activos fisicos.

Los primeros aportes que permiten la publicacion de este
libro se remontan a la década de los afios 80, cuando se considera
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conveniente la creacion de la asignatura Ingenieria de Plantas para
su incorporacion en los programas para la formacion de ingenieros,
con el objetivo de entregar a los alumnos los conocimientos rela-
cionados con el efecto de la Confiabilidad Operacional de sistemas
complejos en la toma de decisiones en proyectos industriales bajo el
enfoque del ciclo de vida de los equipos, LCC (Life Cycle Cost).

Con posterioridad, a partir de las actividades de investi-
gacion desarrolladas en centros de investigacion extranjeros y del
trabajo de consultoria realizados en grandes empresas a nivel inter-
nacional, se avanza en la generacion de nuevos conocimientos en
el area, logrando, en el ultimo tiempo, la concepcion e implemen-
tacion del software Reliability & Maintenance Engineering System
(R-MES) que integra las diferentes funciones relacionadas con la
gestion y el mantenimiento de activos.

El R-MES, dado su rigurosidad de modelamiento, facilidad
de uso y capacidad de personalizacion, se ha transformado en una
herramienta poderosa para la implementacion y desarrollo de la Inge-
nieria de Confiabilidad en distintos sectores y complejos industriales
a nivel internacional, es por esta razon que se incluye una presenta-
cion general de esta plataforma en el tltimo capitulo del libro.

A través de un recorrido por los diferentes capitulos que
conforman este libro, es posible visualizar su valor, tanto en el
plano tedrico como aplicado, lo que es reflejo y resultado de las
competencias y especializacion lograda a través de distintas y va-
riadas experiencias profesionales, como consultores en importantes
empresas con presencia internacional, y de una intensa trayectoria
académica, como profesores e investigadores en destacadas univer-
sidades.

De estas experiencias, tanto en el ambito de la consultoria
como de la académica, realizadas en diferentes paises, es posible
destacar que el mundo del mantenimiento no tiene fronteras en lo
que se refiere a los nuevos desafios que debe enfrentar y a las opor-
tunidades que ofrece, tareas que seran mas faciles de abordar en la
medida que profesores, investigadores, consultores, ingenieros de
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proyecto y profesionales relacionados con esta importante area de
trabajo, se integren en una red que permita una eficaz gestion del
conocimiento que no sélo sea capaz de superar las fronteras de las
naciones sino que fundamentalmente logre traspasar las dificiles
barreras que separan el mudo universitario del mundo empresarial
y que dividen el 4area del mantenimiento de las areas de produccion,
de ingenieria y de recursos humanos.

En este marco se disefia, estructura y desarrolla este libro,
cuyo contenido es posible sintetizar de la manera siguiente:

En el primer capitulo se presentan de manera general las
etapas de un proyecto y los elementos a considerar para el desa-
rrollo del Estudio de Ingenieria, para lo que se diferencia entre las
tecnologias asociadas a los procesos y las instalaciones de servicio
que actian como soporte.

El segundo capitulo se orienta a la estimacion de los costos
a través de la presentacion de diferentes metodologias, que se ade-
cuan y entregan distintos niveles de aproximacion de las estimacio-
nes de acuerdo a la informacion disponible.

El capitulo tercero entrega los fundamentos asociados a la
confiabilidad y mantenibilidad de sistemas durante las distintas eta-
pas de vida de los equipos, considerando las diferentes configura-
ciones que permiten elaborar los diagramas logicos funcionales.

El cuarto, desarrolla el tema de las estrategias de manteni-
miento, que incluye los modelos relacionados con las politicas de
mantenimiento, la gestion de repuestos criticos, entre otros.

El capitulo quinto presenta el efecto del disefio de sistemas
en la seguridad operacional, considerando el nivel de centralizacion
o fraccionamiento y la incorporacion de unidades de acumulacion
que opera como sistemas de amortiguacion.

El sexto, considera el factor organizacional en la seguridad
operacional, presentandose en este capitulo algunos elementos so-
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bre la organizacion liviana, la confiabilidad de las personas y la es-
tructuracion de la Ingenieria de Confiabilidad en la organizacion.

En el séptimo, se aborda la problematica del abastecimiento
para el mantenimiento con un enfoque de costo global. Se entre-
gan distintas metodologias para mejorar el aprovisionamiento de
equipos, repuestos, lubricantes y servicios. Adicionalmente, se de-
sarrollan los temas de outsourcing y global service desde una pers-
pectiva decisional. Ademas se pone énfasis en los procesos organi-
zacionales necesarios para enfrentar un abastecimiento en plantas
de clase mundial.

El ultimo y octavo capitulo, desarrolla un modelo integral
para la determinacion de los elementos criticos, que permiten tanto
optimizar el disefio de sistemas, como elaborar y mejorar los pla-
nes de mantenimiento productivo. Se presenta en este capitulo la
plataforma R-MES de manera de mostrar sus potencialidades de
aplicacion.

Adolfo Arata Andreani

Valparaiso (Chile), julio de 2008.
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