Se aborda en este trabajo
el objetivo de no
conformarse con

devolver los equipos a su
estado de o6ptimo

funcionamiento después
de una averia.

Se tratara de disminuir
la frecuencia de esa
averia o posibilitar la
deteccion precoz de la
misma.

El fin ultimo es mejorar
la fiabilidad, aumentar
la disponibilidad y
reducir los costes.

Diagndstico Técnico y

Mantenimiento Predictivo

Analisis de averias

1. Introduccion

Los métodos usados para fijar la
politica de mantenimiento son
insuficientes, por si mismos, pa-
ra asegurar la mejora continua
en mantenimiento. Sera la expe-
riencia quien mostrard desviacio-
nes respecto a los resultados
previstos. Por tal motivo, se im-
pone establecer una estrategia
gue, ademas de corregir las cita-
das desviaciones, asegure que
todos los involucrados en el
proceso de mantenimiento se
impliquen en el proceso de me-
jora continua del mismo.

Desde este punto de vista el ana-
lisis de averias se podria definir
como: el conjunto de actividades
de investigacion que, aplicadas
sisteméticamente, trata de identi-
ficar las causas de las averias y
establecer un plan que permita
su eliminacién.

Se trata, por tanto, de no confor-
marse con devolver los equipos a
su estado de buen funcionamien-
to tras la averia, sino de identifi-
car la causa raiz para evitar, si es
posible, su repeticién. Si ello no
es posible se tratara de disminuir
la frecuencia de la citada averia o
la deteccion precoz de la misma
de manera que las consecuencias
sean tolerables o simplemente se
pueda mantener controlada. El
fin dltimo seria mejorar la fiabili-
dad, aumentar la disponibilidad y
reducir los costes.

2. Justificacion

Ademas de las razones generales
que justifican la basqueda de la
mejora continua en cualquier
proceso, en el caso particular del

J. Diaz Navarro

proceso de mantenimiento son
varias las razones especificas que
se suelen presentar y que justifi-
can sobradamente esta practica
como objetivo prioritario:

- Evitar la tendencia a convivir
con los problemas.

- Evitar la tendencia a simplificar
los problemas.

- Evitar la tendencia a centrarse
en el problema del dia.

2.1. Tendencia
a convivir con
los problemas

Los pequefios problemas suelen
tener el efecto de que el que los
sufre termina conviviendo con
ellos y considerandolos como
una situacién normal.

Para evitar caer en esta rutina se
precisa establecer claramente
gué situacion se va a admitir co-
mo normal y cual como inadmi-
sible. De ésta forma, se desen-
cadenaran en automatico las ac-
ciones necesarias para analizar y
eliminar las situaciones inadmi-
sibles.

El analisis de averias requiere,
en este sentido, establecer los
criterios de maximo riesgo ad-
mitido.

2.2 Tendencias
a simplificar
los problemas

Con frecuencia superior a lo de-
seable, los problemas suelen ser
multiples e interrelacionados. En
tales circunstancias, se impone
un andlisis para poder separar
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los distintos elementos del pro-
blema, para asignar prioridades
y, en definitiva, establecer un
plan de accion para evitarlos.
Con demasiada frecuencia la es-
casez de recursos o la simple
falta de método, lleva a simplifi-
car el andlisis e induce a tomar
medidas de nula o escasa efecti-
vidad. Este es el caso que se
presenta cuando se detiene el
analisis en la causa fisica (ejem-
plo: fallo de cojinetes por desa-
lineacién) y no se profundiza
hasta llegar a la causa latente
(que podria ser: falta de forma-
cién o de supervision) que per-
mitiria eliminar no s6lamente es-
te caso sino otros concatenados
con la misma causa.

El andlisis de averias permite, en
este sentido, aprovechar exce-
lentes oportunidades de mejoras
de todo tipo.

2.3. Tendencia a centrarse en
el problema del dia

La presion del dia a dia hace ol-
vidar rapidamente el pasado, lo
que impide hacer un seguimien-
to de la efectividad de las medi-
das aplicadas. Hasta que el pro-
blema vuelve a aparecer, convir-
tiéndose en un circulo vicioso,
que lleva a convivir con el pro-
blema.

El analisis de averias, en este
sentido, ayuda a implantar un
estilo o cultura de mantenimien-
to basado en la prevencion.

3. Fallos y averias de los

sistemas

Antes de proceder al analisis de
averias hay que delimitar el al-

cance del mismo. Esto se consi-
gue definiendo los limites del
sistema.

El sistema es un conjunto de
elementos discretos, denomina-
dos generalmente componentes,
interconectados o en interac-
cion, cuya misién es realizar una
0 varias funciones, en unas con-
diciones predeterminadas.

El andlisis de averias debe con-
templar una fase en que se defi-
na el sistema, sus funciones y
las condiciones de funciona-
miento.

El fallo de un sistema se define
como la pérdida de aptitud para
cumplir una determinada fun-
cion. En este sentido se pueden
clasificar los fallos atendiendo a
distintos criterios:

a) Segun se manifiesta el fallo:
- Evidente:

= Progresivo
= Subito

- Oculto
b) Segun su magnitud:

- Parcial.
- Total.

¢) Segun su manifestacion y
magnitud:

- Cataléptico: subito y total.
- Por degradacion: progresivo y
parcial

d) Segun el momento de apari-
cion:

- Infantil o precoz.

- Aleatorio o de tasa de fallos
constante.

- De desgaste o envejecimiento.

SISTEMA

> Causas de Fallo >

Modo de Fallo

| AVERIA

FALLO

e) Segun sus efectos:

- Menor.
- Significativo.
- Critico.
- Catastrofico.

f) Seglin sus causas:

- Primario: la causa directa esta
en el propio sistema.

- Secundario: la causa directa es-
ta en otro sistema.

- Mdltiple: fallo de un sistema
tras el fallo de su dispositivo de
proteccién.

El modo de fallo es el efecto ob-
servable por el que se constata
el fallo del sistema. A cada fallo
se le asocian diversos modos de
fallo y cada modo de fallo se ge-
nera como consecuencia de una
0 varias causas de fallo; de ma-
nera que un modo de fallo re-
presenta el efecto por el que se
manifiesta la causa de fallo.

La averia es el estado del sistema
tras la aparicion del fallo (fig. 1).

4. Método de analisis de

averias

La metodologia para anlisis y
solucion de problemas, en ge-
neral, es muy variada y suele ser
adoptada y adaptada por cada
empresa en funcién de sus pe-
culiaridades.

Haciendo un andlisis comparati-
vo de las més habituales, se
puede decir que hay dos aspec-
tos fundamentales en los que
coinciden:

4.1. El recorrido
del proceso

El analisis debe centrarse prime-
ro en el problema, segundo en
la causa y tercero en la solucion.

4.2. La metodologia
a utilizar

Las condiciones que debe reunir
para garantizar su eficacia son:



Tabla I. Método de

analisis de averias

Fase A: Concretar el Problema

1. Seleccionar el Sistema
2. Seleccionar el Problema
3. Cuantificar el Problema

Fase B: Determinar las Causas

4. Enumerar las Causas

5. Clasificar y Jerarquizar las Causas
6. Cuantificar las Causas

7. Seleccionar una Causa

Fase C: Elaborar la solucién

8. Proponer y Cuantificar Soluciones
9. Seleccionar y Elaborar una Solucion

Fase D: Presentar la Propuesta

10. Formular y Presentar
una Propuesta de Solucion

- Estar bien estructurada, de for-
ma que se desarrolle segun un
orden logico.

- Ser rigida, de manera que no
dé opcidén a pasar por alto nin-
guna etapa fundamental.

- Ser completa, es decir, que ca-
da etapa sea imprescindible por
si misma y como punto de par-
tida para la siguiente.

Teniendo en cuenta estos aspec-
tos fundamentales (el recorrido
del proceso y la metodologia a
utilizar) y las condiciones indi-
cadas anteriormente (tendencia
a convivir con los problemas,
tendencia a simplificar los pro-
blemas y tendencia a centrarse
en el problema del dia), se pro-
pone un método sistematico de
andlisis de averias, estructurado
en cuatro fases y diez etapas o
pasos (Tabla I).

4.3. Fase A:
Concretar el problema

4.3.1. SELECCIONAR
EL SISTEMA

Se trata de concretar los limites

0 alcance del sistema (instala-
cion, maquina o dispositivo ob-
jeto del andlisis). Se persigue
con ello evitar dos errores fre-
cuentes:

a) Ignorar elementos importan-
tes involucrados en el problema,
como pueden ser los dispositi-
vos de seguridad y/o control de
una maquina o instalacion.

b) Extender el andlisis a ele-
mentos poco relacionados con
el problema que pueden hacer
excesivamente largo y laborioso
el analisis y que, en todo caso,
serian objeto de otro analisis.

Seleccionar el sistema supone:

- Establecer los limites del siste-
ma. El analisis se puede efectuar
indistintamente a un componen-
te, un subsistema elemental o al
sistema completo, pero deben
quedar claramente establecidos
los limites del sistema analizado.

- Recopilar la informacion refe-
rente al sistema: sus funciones,
sus caracteristicas técnicas y las
prestaciones deseadas.

4.3.2. SELECCIONAR
EL PROBLEMA

Normalmente, se trata de un fallo
o0 de la consecuencia de un fallo.
Se debe tratar de un hecho con-
creto que responde a la pregun-
ta: ;qué ocurre?. Se persigue con-
cretar un problema de maxima
prioridad y evitar la tendencia
frecuente a intentar resolver mul-
tiples problemas a la vez, con la
consiguiente pérdida de eficacia.

Seleccionar el problema supone:

- Concretar la averia objeto del
analisis.

- Describir la averia, lo mas com-
pletamente posible: ;qué ocurre?,
(dénde ocurre?, ;cémo ocurre?,
(cuando ocurre o cuando co-
menzé?, ;quién la provoca? y ;c6-
mo se ha venido resolviendo?.

4.3.3. CUANTIFICAR
EL PROBLEMA

Es preciso trabajar con datos:

GESTION DE ACTIVOS

INDUSTRIALES

(cuénto tiempo hace que existe?,
(cuantas veces ha sucedido? y
(cuanto estd costando?, para ser
objetivos y evitar ideas precon-
cebidas.

Un anélisis de averias exhausti-
vo como el que se esta presen-
tando no estaria justificado en
todos los casos. Por eso, es im-
portante que la direccién de la
planta establezca unos criterios
para desencadenar el anélisis
cuando se presenten las condi-
ciones predefinidas:

- Cuando el fallo ha ocasionado
un accidente personal.

- Cuando el fallo ha provocado
un fuego o pérdida de produc-
cion importante.

- Cuando el fallo ha provocado
un dafio medioambiental impor-
tante.

- Cuando el fallo tiene un coste
de reparacién superior a una ci-
fra determinada.

- Cuando el fallo afecta a una
maquina o instalacién cataloga-
da como critica.

- Cuando la combinacion fre-
cuencia/coste o frecuencia/criti-
cidad superan los limites esta-
blecidos.

4.4. Fase B:
Determinar las causas

4.4.1. ENUMERAR LAS CAUSAS

La causa es el origen inmediato
del hecho observado o analiza-
do. Se deben omitir opiniones,
juicios, etc. y debe responder a
la pregunta: ;por qué ocurre?.

Pensar que una sola causa es el
origen del problema es general-
mente simplista y preconcebido.
Se trata de esforzarse para en-
contrar todas las causas posibles
y comprobar que realmente in-
ciden sobre el problema.

Se deben contemplar tanto las
causas internas como externas
del equipo analizado, lo que se
podria clasificar como causas fi-
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sicas y causas latentes o de or-
ganizacion, gestion, etc.

Enumerar las causas supone, por
tanto, confeccionar un listado
exhaustivo de todas las posibles
causas involucradas en el fallo
analizado.

4.4.2. CLASIFICAR Y
JERARQUIZAR LAS CAUSAS

El listado antes obtenido no da
informacién alguna sobre el gra-
do de importancia y relacién en-
tre las mismas. Por ello, el paso
siguiente antes de trabajar en la

solucion, es buscar relaciones
entre causas que permita agru-
parlas y concatenarlas. Ello per-
mitird dar cuenta de que, tal vez,
la solucion de una de ellas en-
globa la solucién de algunas de
las otras.

4.4.3. CUANTIFICAR
LAS CAUSAS

La medicion, con datos reales o
estimados de la incidencia de ca-
da causa sobre el problema nos va
a permitir, en un paso posterior,
establecer prioridades. Se trata,

Tabla Il. Ficha de analisis de averias

Fecha: [ Realizado por:
por tanto, de tener cuantificado el
IDENTIFICACION cien por cien de la incidencia acu-
mulada por las diversas causas.
MAQUINA: EoRlce 4.4.4. SELECCIONAR
ELEMENTOS ASOCIADOS: UNA CAUSA
FUNCION:
CALIFICACION CRITICIDAD:  Critica O Importante 0 Poco importante 0 Normal © Se trata de establecer prioridades
para encontrar la causa o causas
AVERIA a las que buscar soluciones para
que desaparezca la mayor parte
NATURALEZA: del problema. Para ello lo que
Mecanica O  Electronica O  Neumatica 0 realmente hacemos es asignar
Eléctrica 0  Hidraulica O  Otros 0 probabilidades para identificar
TIPO DE FALLO las causas de mayor probabili-
Progresivo 0  +Parcial O  =Degradacién O dad (20% de las causas generan
Subito 0 +Total 0 =Cataléptico O el 80% del problema).
Evidente O  Oculto 0  Mdltiple O
4.5. Fase C:
CONSECUENCIAS elaborar la solucion
giioczggechOND :BI\:EI\IISVILIZASION giedi?ciAD MEDIO AMBIENTE 4.5.1. PROPONER Y
. pers. O Ninguno O
Bajo rendim. 0 Largo J Posible lesion O Bajo J CUANTIFICAR SOLUCIONES
Parada 0O Muylargo O Riesgo grave O Alto i Se trata de profundizar en la bus-
queda de todas las soluciones
COSTE DIRECTO  FRECUENCIA CALIFICACION GRAVEDAD viables, cuantificadas en coste,
Bajo O Ocasional 0 Menor 0 Critico 0 tiempo y recursos, para que el
Medio O Frecuente 0 Significativo O Catastrofico D problema desaparezca.
Alto O Muy frecuente O
4.5.2. SELECCIONAR Y
DIAGNOSTICO ELABORAR UNA SOLUCION

Se trata de seleccionar la solucién

CAUSAS INTRINSECAS que resuelva el problema de ma-

CAUSAS EXTRINSECAS

FALLO DEL MATERIAL | Mala utilizacion | nera mé.s g|0ba| (efectiva I’éplda
Desgaste u Accidente _ 5 y barata). Para ello, se compara-
Corrosion 0 No respetar instrucciones 0 ran las distintas soluciones estu-
Fatiga 0 Falta procedimientos escritos O diadas y se completara un plan de
Desajuste O Error procedimientos 0 accion para aquellas que final-
vimE : i ol e . mente se decida llevar a cabo.

Mal disefio O Coordinacion 0

Mal montaje O Organizacion/Gestion O 4.6. Fase D:

Mal mantenimiento O Otras causas externas 0

presentar la propuesta

SOLUCION

4.6.1. FORMULAR Y PRESENTAR
UNA PROPUESTA DE SOLU-
CION

El analisis se completa en esta

Para resolver la averia:
Para evitar su repeticion:
Plan de accion: REF.




etapa con la que se pretende in-
formar de las conclusiones y la
propuesta que se ha elaborado
(plan de accién).

Se debe confeccionar un infor-
me de andlisis de averias donde
se refleje toda la investigacion,
analisis, conclusiones y reco-
mendaciones.

Si el problema lo merece y ha si-
do estudiado por un grupo de
trabajo, es posible hacer una
presentacion a la direccion don-
de el grupo defiende las solucio-
nes aportadas y responde a las
cuestiones que se planteen. To-
do el proceso descrito en los
apartados 4.3, 4.4 y 4.5 se debe
recoger en un formato que se
denomina ficha de andlisis de
averias (Tabla II).

La ficha de andlisis de averias sir-
ve para guiar el analisis y para
facilitar la comprension y lectura
del mismo.

La propuesta se debe resumir en
un plan de accion (Fig. 2) donde
se reflejan todas las actividades a
desarrollar, sus responsables y el
calendario previsto, para facilitar
el seguimiento del plan.

Existen herramientas aplicables
en cada una de las etapas, de las
gue se presenta mas adelante
(herramientas para andlisis de
averia) un resumen de las mas
utilizadas.

Asimismo, se presenta posterior-
mente unas notas sencillas pero
muy Utiles a tener en cuenta pa-
ra llevar a cabo el andlisis de
averias y confeccionar el infor-
me correspondiente.

5. Como llevar a cabo
un analisis

de averias

Ya se indic6 en el apartado an-
terior la necesidad de fijar unos
criterios, que dependeran de ca-
da caso particular, para decidir
cuando llevar a cabo el analisis
de averias. Asimismo, se indicé
en el apartado dedicado a la jus-
tificacion razones por si mismas

GESTION DE ACTIVOS

INDUSTRIALES

PLAN DE ACCION

EQUIPO:

Cadigo Accion  Responsable

suficientes para ser generosos a
la hora de establecer esos crite-
rios, pues contribuirdn decisiva-
mente a establecer una cultura
basada en la prevencion.

Para la mayoria de los casos se-
ria suficiente asignar a un espe-
cialista la organizacién y confec-
cion de los andlisis (ingeniero de
fiabilidad o ingeniero de equi-
pos rotativos). Sin embargo,
cuando los problemas sobrepa-
san los limites técnicos y organi-
zativos de un especialista, pue-
den ser mejor analizados por un
grupo multidisciplinar: manteni-
miento, operaciones, Procesos,
seguridad y aprovisionamientos.

Esto tiene como beneficio afiadi-
do los siguientes:

- Mejora la comunicacion entre
departamentos.

- Mejora el conocimiento del
funcionamiento de los departa-
mentos.

- Mejora la transparencia.

- Mejora el conocimiento de los
procedimientos.

El grupo 6ptimo es de cinco a
siete personas y debe ser lidera-
do por el ingeniero de fiabilidad.

INFORME DE ANALISIS DE AVERIA:

objetivo

Figura 2.
Plan de accion

Fecha
revision

FECHA:

Fecha

avance Observaciones

Es importante que, tanto si el
analisis se hace en grupo o por
especialista, se empiece lo antes
posible, una vez ha tenido lugar
la averia. De esta forma, se evita
que se pierdan datos muy impor-
tantes para el analisis como son:

- Detalles del fallo (fotografias,
etc.).

- Evidencias fisicas (muestras pa-
ra ser analizadas, etc.).

- Aportaciones de los operadores
que estaban presentes.

6. Informe de analisis

de averias

Para que se transmita de forma
eficaz, la informacion debe cum-
plir las tres condiciones siguien-
tes: ser precisa y completa, ser
facil de entender y ser breve pa-
ra ahorrar tiempo a los lectores.

Su estructura mas frecuente es la
siguiente:

- Titulo.

- Sumario.

- Indice.

- Cuerpo del informe.
- Apéndices.
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El titulo debe ser claro y com-
pleto, aunque la brevedad siem-
pre se agradece. En la portada,
ademas del titulo, debe aparecer
el autor o autores, fecha y lista
de distribucion.

El sumario es un resumen que
describe en qué consiste la ave-
ria y cual es la solucién pro-
puesta, todo ello de forma muy
breve. Los detalles irdn poste-
riormente. La redaccion del su-
mario debe dejarse para el ulti-
mo momento, cuando todo el
informe esté terminado. La razén
del sumario es que es un hecho
comprobado que la compren-
sion y la memorizacién mejoran
notablemente si se empieza re-
sumiendo lo que se va a explicar
y la conclusion a la que se va a
llegar. Debe servir también para
gue los lectores muy ocupados
puedan tener una vision resumi-
da sin necesidad de leerse todo
el documento.

El indice puede resultar super-
fluo si el informe es muy breve,
pero en general es muy Uutil,
pues facilita la lectura y da una
primera visién, como el sumario.

El cuerpo del informe desarrolla
todo el proceso de analisis efec-
tuado, desde la definicion del
problema hasta la propuesta de
solucién pasando por el andlisis
de las causas. Un modelo de in-
forme breve puede ser el siguien-
te:

- Titulo.
- Sumario.
- Indice:

= Antecedentes o introduccion.
= Descripcion de la averia.

= Analisis de las causas.

= Conclusiones y recomendacio-
nes.

- Apéndices.

Como se aprecia, en el cuerpo del
informe aparecen los apartados
en el orden en que se han suce-
dido los razonamientos. La exten-
sion de cada apartado dependera
de su importancia relativa.

Los apéndices se utilizaran cuan-
do se requiera una larga explica-
cién o suponga un gran volu-

men de datos. Asi, se evita per-
der el hilo del tema principal.
Presentan la ventaja para los lec-
tores que solo necesitan entrar
en ellos si precisan méas detalles.

El cuerpo del informe puede ser
ampliado, cuando se requiera,
aungue conservando la misma
estructura, como se puede ob-
servar en el modelo siguiente:

- Antecedentes

= Objeto y alcance del informe
= Fuentes de informacion.

= Limitaciones

- Descripcién de la averia

= Descripcion de los hechos

= Sistemas observados
- Andlisis de causas

Tabla IlI.

« Sucesion de eventos

« Causas inmediatas

« Causas remotas

= Causa més probable. Diagnosti-
co

- Conclusiones

= Acerca de las causas

= Acerca de las soluciones

« Conclusion final

- Recomendaciones

= Solucién propuesta

e Plan de accion. Implementa-
cion

7. Herramientas para
EIREUNTS

de averias

De entre las diversas herramien-

Concepto
A Fuga cierre mecénico
B Fallo de cojinetes
© Desgaste anillos de impulsor
D Dafios en el eje
E Dafos en impulsor
F Dafios en carcasa

Representacion gréafica
120

100

80

60

40

20

Importe %
anual % acumulado
40 46,5 46,5
20 23,3 69,8
15 17,5 87,3
7 8,1 95,4
3 8i5 98,9
1 11 100




tas existentes hemos
seleccionado aquellas que mejor
se adaptan para cada fase del
andlisis.

7.1. El diagrama
de Pareto

Es una representacion gréafica de
los datos obtenidos sobre un pro-
blema, que ayuda a identificar y
seleccionar los aspectos priorita-
rios que hay que tratar.

También se conoce como Diagra-
ma ABC o Ley de las Prioridades
20-80, que dice: “el 80% de los
problemas que ocurren en cual-
quier actividad son ocasionados
por el 20% de los elementos que
intervienen en producirlos”.

Sirve para conseguir el mayor ni-
vel de mejora con el menor es-
fuerzo posible. Es pues una he-
rramienta de seleccién que se
aconseja aplicar en la fase A que
corresponde al enfoque concretar
el problema, asi como para selec-
cionar una causa.

Tiene el valor de concentrar la
atencion en el 20% de los ele-
mentos que provocan el 80% de
los problemas, en vez de exten-
derse a toda la poblaciéon. Se
cuantifican las mejoras que se al-
canzaran solucionando los pro-
blemas seleccionados.

Los pasos a seguir para su repre-
sentacion son:

- Anotar, en orden progresivo de-
creciente, los fallos o averias a
analizar (importe de averias de
un tipo de méaquinas, importe de
averias del conjunto de la instala-
cion, consumo de repuestos,
etc.). En definitiva, el problema o
averia objeto del analisis.

- Calcular y anotar, a su derecha,
el peso relativo de cada uno
(porcentaje).

- Calcular y anotar, a su derecha,
el valor acumulado (porcentaje
acumulado).

- Representar los elementos en
porcentajes decrecientes de iz-
quierda a derecha (histograma) y

GESTION DE ACTIVOS

INDUSTRIALES

CALSAX

SUBCAUSA 1.1

SUBCAUSA 1.2

la curva de porcentaje acumula-
do (curva ABC).

Ejemplo: Averias encontradas en
un conjunto de bombas centrifu-
gas. Se trata de seleccionar el
problema o averia a analizar (Ta-
bla 111).

- Conclusiones: controlando los ti-
pos de fallos A, B y C (cierre me-
canico, cojinetes y anillos de des-
gaste) se esta controlando el 87,3%
del importe anual de reparaciones
de bombas centrifugas.

7.2. El diagrama
de Ishikawa

También denominado Diagrama
Causa-Efecto o de espina de pes-

tentes entre las causas que produ-
cen un efecto bien definido.

Sirve para visualizar, en una sola
figura, todas las causas asociadas
a una averia y sus posibles rela-
ciones. Ayuda a clasificar las cau-
sas dispersas y a organizar las re-
laciones mutuas. Es, por tanto,
una herramienta de analisis apli-
cable en la fase B (determinar las
causas).

Tiene el valor de su sencillez, po-
der contemplar por separado
causas fisicas y causas latentes
(fallos de procedimiento, siste-
mas de gestion, etc.) y la repre-
sentacion gréafica facil que ayuda
a resumir y presentar las causas
asociadas a un efecto concreto.

SUBSUBCAUSA EFE@?@
CAUSAS CAUSad
Figura 3.
Diagrama de

Ishikawa

. P . Figura 4.
cado, es una re_present,ac_lon grqfl- Los p?.SOS a Seguir para su cons- Diagrama de
ca de las relaciones logicas exis-  truccion son: Ishikawa.

Fallo de
rodamiento
MONTAJE SELLADO/OBTURACION
Falin de limpicza b
Ajusie inadecusdo \\
———— \ ( 'I\I:.lr- idn
Desalinencicn i\;I--_mmu:.ll;;:;;::'.,'n\:.'-.-x\.h.- {””I'u‘”
Sohrongn > g Colzes ol monias N
4 ~‘ FALLO DE
« « P RODAMIENTOS
Sobrecargs cn reposo Falta die engrg -w/

Corgn muy ligers

Paso de comente

“1 clécirica

CONDICIONES DE
TRABAIO

Lubricamnte

wel_de giro Lubricante inadeeuada
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Diagnostico Técnico
y Mantenimiento

Predictivo

SIGNIFICADO

SUCESO PRIMARIO

* No requiere desarrollo posterior 0 no es posible

desarrollarse, por alguna razon.

SUCESO SECUNDARIO

* Resulta de la combinacion l6gica de suceso previos.

CADENA REPETIDA

* Resume una cadena idéntica, ya analizada.

PUERTA O

* Operador légico que permite el suceso siguiente cuando

se presente cualquiera de los precedentes
* Existe redundancia

PUERTA'Y

+ Operador légico que permite el suceso siguiente cuando se

presentan todos los precedentes.
» Existe coincidencia

SIMBOLO

D >UO

- Las puertas légicas mas elementales son la “Y” y la “O”.

- La puerta “O” se utiliza para indicar la union légica de dos elementos. El suceso ocurrira siempre y
cuando ocurra por lo menos una de las entradas l6gicas.

- La puerta “Y” se utiliza para indicar la interseccion légica. El suceso ocurrira si ocurren, simultanea-

mente todas las entradas légicas

a) Precisar bien el efecto. Es el
problema, averia o fallo que se
va a analizar.

b) Subdividir las causas en fami-
lias. Se aconseja el método de
las 4M (métodos, maquinas, ma-
teriales, mano de obra), para
agrupar las distintas causas, aun-
que segun la naturaleza de la

averia puede interesar otro tipo
de clasificacion.

¢) Generar, para cada familia,
una lista de todas las posibles
causas. Responder sucesivamen-
te, (por qué ocurre? hasta consi-
derar agotadas todas las posibili-
dades.

Figura 5.

Figura 6.
Arbol de
fallos.
Desgaste
en cojinetes

= [ LﬁL—

7.3. El arbol de fallos

Es una representacion grafica de
los multiples fallos o eventos y
de su secuencia logica desde el
evento inicial (causas raiz) hasta
el evento objeto del andlisis
(evento final) pasando por los
distintos eventos contribuyentes.

Tiene el valor de centrar la aten-
cién en los hechos relevantes.
Adicionalmente conduce la in-
vestigacion hacia causas latentes.
Esta presentacién grafica permi-
te, igual que el diagrama de Is-
hikawa, resumir y presentar las
causas, conclusiones y recomen-
daciones.

Es, por tanto, una herramienta
de analisis muy recomendable
para realizar la fase B del andli-
sis de averfas (determinar las
causas).

Se utilizan simbolos para expre-
sar las relaciones logicas entre
los distintos sucesos (Fig. 5).

Los pasos a seguir para la cons-
truccion del arbol de fallos son:

a) Determinar el suceso final
(averia, fallo o evento no desea-
do, objeto del andlisis). Ocupara
la cuspide del arbol o gréfico.

b) Desarrollar el arbol, de forma
iterativa, mediante puertas 16gi-
cas y sucesos. Para cada suceso
hay que responder: ;por qué
ocurre?. ;Qué sucesos (interme-
dios o0 bésicos) podrian haber
causado el suceso objeto del es-
tudio?. El procedimiento se desa-
rrollara hasta llegar a sucesos ba-
sSicos que no requieren posterior
desarrollo.

c) Evaluacion cualitativa. Si se
trasforma el arbol en una fun-
cién logica, aplicando el algebra
de Boole, se puede hacer la si-
guiente evaluacion cualitativa: la
expresion resultante representa
las combinaciones minimas de
sucesos primarios, cuya ocurren-
cia simultanea conduce al suce-
so no deseado. Cada una de es-
tas combinaciones se denomi-
nan “conjunto minimo de fallo”.
El suceso no deseado viene re-



ALTERNATIVAS CRITERIOS PUNTUACION TOTAL
c1 2 c3
P P P
A
B
@
D

A, B, C, D: Alternativas o soluciones.
C1, C2, C3: Criterios de evaluacion (coste, rapidez, dificultad, etc.).
P: Peso del criterio (o factor de multiplicacion).

- Las alternativas son las distintas soluciones a comparar.

- A, B, C son los criterios fijados.

- P es el peso asignado a cada criterio: 1,2,3, ... para criterios que tengan
una influencia positiva y -1, -2, -3, ... para los de influencia negativa (por
ejemplo el coste).

- Las soluciones son puntuadas, comparativamente, respecto de cada cri-
terio (si se tienen 4 soluciones se da, a cada una de ellas, una puntuacion
de 1 a 4 siendo 4 la mejor y 1 la peor).

- Esa puntuacién se multiplica por el peso de cada criterio y se suman pa-
ra obtener la puntuacion total. La mejor solucion es la que alcance la pun-
tuacién mas alta.

presentado por la union légica
de todos los conjuntos minimos
de fallo (ejemplo Fig. 6).

7.4. Matriz de criterios

Para la fase C (elaborar la solu-
cion) es muy util utilizar ésta he-
rramienta que supone disponer
de varias soluciones viables y
cuantificadas en coste y tiempo.

La matriz de criterios ayudara a
seleccionar la alternativa que re-
suelve el problema de la mane-
ra mas global (efectiva, rapida,
barata, etc.).

Se trata de una matriz donde
aparecen en las filas las distintas
soluciones y en las columnas los
criterios bajo los cuales se quie-
re regir (sencillez, rapidez, cos-
te, efectividad, etc.)

Figura 7.
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¢Qué piensa Vd. sobre este articulo?

A Gestion de Activos Industriales le gus-
taria conocer su valoracion sobrelosar-
ticulos publicados. S desea ayudarnos a
mejorar la calidad de la tematica, mar-
gue en nuestra tarjeta-respuesta, al final
delarevista, €l nimero correspondiente:
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Aceptable Marque 315
Malo Marque 316

Consulte la Guia de Compras
en Internet
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