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CAPITULO I: ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO.

El mantenimiento normalmente se ha visto como la actividad, dentro de la
Explotacién Técnica, que se encarga de realizar las acciones encaminadas a mantener
o restablecer el estado técnico de un articulo, o asegurar el funcionamiento adecuado
de un servicio concreto. Esto, unido a que muchas Empresas ven al mantenimiento
como un departamento que marcha detras de los acontecimientos, casi siempre
subsanando averias, hacen que esta actividad siga manteniendo un carécter pasivo, y en
muchos casos, no se le dé la importancia que él tiene, no cumpliendo entonces con sus
funciones como departamento rector de la actividad de la Empresa.

En aquellas Empresas donde la presencia y abnegacion tengan mas importancia que los
resultados, y donde se permita y fomente que el Departamento de Produccion conozca
y controle a las personas pero no a las maquinas ni los productos, que el Departamento
de Calidad conozca los productos pero no las maquinas ni a las personas y que el
Departamento de Mantenimiento conozca las maquinas pero no los productos ni
quienes lo fabrican, no es justo hacer recaer la responsabilidad de la produccion solo
al Departamento de Mantenimiento. En estos casos no se aprovechan todas las
potencialidades y oportunidades que dicho departamento puede ofrecer para el bien de
la Empresa.

Muchos factores desde el punto de vista técnico, organizativo y de estructuras
departamentales hacen que la gestion de mantenimiento no sea la mas adecuada,
siendo los m&s importantes los siguientes:

1. La escasa relacion que existe entre Produccién y Mantenimiento, lo que
dificulta que se reduzcan los costos y se mejore la calidad. En muchos casos
Produccion no esta sensibilizada en lo que cuesta y le ayuda el mantenimiento, y
no existe buena coordinacion entre ambos departamentos. Mantenimiento no
conoce todas las necesidades de Produccion, y este Gltimo no conoce lo que
Mantenimiento tiene previsto hacer, ni cuando. Algunas Empresas han tratado de
mejorar su sistema de gestion transfiriendo funciones de un departamento a otro.

2. La carencia de informacion historico-técnica de las instalaciones, maquinas y
equipos no permite realizar un analisis sistematico de los problemas. En muchas
Empresas la informacion que se recoge se ha convertido méas en un problema que
en una ayuda, por lo laborioso y complicado que resulta. Algunas Empresas
recogen la informacion pero no realizan analisis alguno con los resultados que
obtienen.

3. No esta establecido el sistema de indicadores que evalian la actividad de
mantenimiento, ni se realiza un analisis sistematico de los mismos.

4. El mantenimiento preventivo, si estd estructurado técnicamente, suele ser
insuficiente o dificil de llevar a cabo por falta de tiempo o de personal.

5. La valoracion del mantenimiento es subjetiva, por falta de informacion.

6. En Empresas grandes, cuando el servicio de almacenes no depende de
Mantenimiento, aparecen numerosas deficiencias que afectan el trabajo (no se
conocen bien los repuestos ni cuantos hay, no se gestionan minimos y la
informacidn se presenta atrasada).

7. No existe flexibilidad para aprovechar los tiempos muertos y holguras.

8. En algunos casos los costos en materiales son bajos debido a la fabricacion interna
de repuestos de baja calidad.



9. Se desconoce el gasto por tipo de mantenimiento (correctivo, preventivo o0
predictivo), lo que dificulta el establecimiento de politicas adecuadas.

10.La mayor parte de las intervenciones se hacen por mantenimiento correctivo
(en muchos casos por encima del 70 % del volumen total de trabajo), lo que provoca
un impacto negativo en la disponibilidad, fiabilidad y seguridad en el
funcionamiento de las maquinas y equipos.

11.En algunos renglones existen grandes cantidades de piezas de repuesto (sobrestock),
mientras que en otros no existen piezas.

12.Existe un nivel inadecuado de calificacion y actualizacion del personal de
mantenimiento.

13.Muchas Empresas desconocen las técnicas y herramientas mas avanzadas para
mejorar la gestion del mantenimiento.

Estos aspectos ilustran, por una parte cuan ineficiente puede ser una gestion de
mantenimiento no acorde con las exigencias modernas, y por otra parte, la brecha
que existe aun entre lateoria y la realidad existente en muchas Empresas hoy dia. El
éxito de la gestion de mantenimiento no puede centrarse solo en el hecho de conocer la
teoria o aplicar soluciones parciales. Lo importante es implantar soluciones efectivas
que integren a todos los factores que afectan la problematica de Mantenimiento.

Analicemos el caso especifico del Transporte Automotor. Este medio de transporte
se ha caracterizado en los ultimos afios por un desarrollo intensivo y por la
incorporacion de los adelantos de la ciencia y la técnica, lo que hace que se
incremente la necesidad de garantizar una mayor seguridad y fiabilidad durante su
proceso de utilizacién. Este desarrollo trae aparejado una serie de problemas, a saber:

1. Cada dia son mayores los gastos en recursos materiales y humanos, debido a la
necesidad de garantizar una elevada seguridad de funcionamiento, proteccion al
hombre y al medio ambiente.

2. Cada vez es mayor la influencia negativa de los automoviles sobre el medio
ambiente.

3. Aumentan ininterrumpidamente las exigencias hacia la seguridad y fiabilidad
de este medio de transporte, debido al incremento de las velocidades, intensidad del
transito, capacidad de carga Yy a la vinculacion de este con todas las ramas de la
economia.

4. Los automoviles, por regla general, carecen de reserva estructural, por lo que la
salida de funcionamiento de uno de sus agregados o sistemas rapidamente conlleva
a lainterrupcién del trabajo de los mismos.

5. Cada dia las construcciones son mas complejas. Agregados, mecanismos Yy
equipamiento complementario garantizan un mejor confort, economia de
combustible y otras propiedades técnicas y de explotacion del automévil, pero al
mismo tiempo hacen mas complejo el mantenimiento de él.

6. En la medida que el parque envejece se incurren en gastos adicionales para su
mantencion.

7. El desarrollo tecnoldgico y estructural de las Empresas de Transporte Automotor
es muy lento, especialmente en las pequefias, por lo dificil que les resulta
implementar métodos avanzados de mantenimiento y reparacion.

Todo esto provoca que necesariamente las Empresas tengan que evolucionar a la par
del desarrollo y dejar de aplicar métodos de gestion ineficientes.  Entonces,



encontrar e implantar eficientemente la mejor solucién, teniendo en cuenta el
desarrollo actual y futuro de los medios de transporte (y en general de cualquier
equipo, maquina o instalacion) y de la gestion de mantenimiento, haran mas eficaz
el trabajo de cualquier Empresa.

Actualmente se define el mantenimiento como el conjunto de recursos fisicos
(capital, equipos, recursos humanos, tecnologia e informacion) que, unidos, buscan
mejorar la eficiencia de un sistema de produccién, disminuyendo los paros,
aumentando la fiabilidad del equipo, garantizando una elevada seguridad y
reduciendo al maximo los costos. Si a este concepto le afiadimos las principales
probleméticas y perspectivas de esta actividad, a saber:

1. Los costos directos se estan incrementando paulatinamente, por lo que es
necesario comenzar a tomar medidas para reducirlos.

2. ElI Departamento de Mantenimiento tiene cada dia mas responsabilidad para

incrementar la disponibilidad y vida util de los equipos, producir con calidad,

mejorar las condiciones de seguridad y proteger al medio ambiente.

Se enfatiza en la reduccion de las plantillas productivas.

Se introducen constantemente los adelantos cientifico-técnicos en los equipos que se

fabrican, haciéndolos mas fiables pero  mas complejos. Esto hace que

inevitablemente se tengan que introducir en el mantenimiento nuevas técnicas y

medios para la deteccion oportuna de los fallos y el diagndstico de los equipos, lo

que repercute positivamente en la eficacia del mantenimiento.

B w

Es indiscutible que el esfuerzo que hay que realizar para hacer una gestion de
mantenimiento eficiente es significativo, pero también lo seran los beneficios a
obtener. El alcance de las ventajas estara en dependencia de las caracteristicas de
cada Empresa y de la voluntad de los directivos para llevar adelante la tarea.

De forma general los beneficios que se pueden obtener por la mejora de la gestion
de mantenimiento pueden resumirse en los siguientes aspectos:

1. Aumento de la disponibilidad de los equipos. Se reduce la frecuencia de parada
entre un 20 y un 55 % y la duracion de la misma entre un 25y un 60 %.

Reduccidn de los costos de operacion.

Aumento de la vida util de los equipos entre un 15 y un 60 %.

Utilizacion més racional y eficiente de los recursos humanos y materiales.
Mejoramiento de la calidad del trabajo.

El personal labora en condiciones mas seguras.

Se protege al maximo al medio ambiente.

Reduccion del nivel de inventarios de repuestos entre un 20 y un 40 %.
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Por todo esto, las Empresas de hoy precisan de un mantenimiento altamente
competitivo, "avanzado" en el dominio técnico de los equipos y de su
compenetracién en la organizacion general y "beligerante”, no solo en el compromiso
de reparar, sino en la prevision del fallo y en la mejora de los equipos.

Es dificil dar una receta general de mejora de la gestion de mantenimiento para
cada una de las Empresas. No obstante, lo primero seria establecer una estrategia
adecuada de mantenimiento a partir del conocimiento y comprension total del



proceso productivo, dividiéndolo en sistemas, subsistemas, equipos Yy componentes,
con el propdsito de aplicar medidas administrativas y procesos de intervencién
relacionados con los siguientes aspectos:

1. La Gestion de Mantenimiento: Refiriéndose al sistema 6ptimo de mantenimiento a
aplicar para cada caso en cuestion.

2. Los Criterios de Mantenimiento: Considerando cual es la mejor variante a aplicar
dentro del tipo de mantenimiento seleccionado.

3. El Nivel de Mantenimiento: Refiriéndose a quién y donde se ejecutard el
mantenimiento.

La solucién idonea para hacer eficiente la gestiobn de mantenimiento no puede
ser consecuencia de un analisis precipitado, de incorporar elementos al proceso,
donde muchas veces no se valora si es efectivo o no. La solucién para el &rea de
mantenimiento, el cual interviene en todos los aspectos de la Empresa, tiene que venir
de realizar un andlisis general del problema, partiendo de que el objetivo es
implantar, desde una perspectiva integradora, soluciones que aborden los problemas
cientificos de cada factor (organizacion, recursos humanos, tecnologia y sistema de
informacién) y de todos los departamentos involucrados (Ingenieria, Calidad,
Produccion, Abastecimiento, Recursos Humanos y Mantenimiento). Este es el
enfoque que permitira una gestion de mantenimiento eficiente. En la siguiente figura
se muestra el enfoque global de la problematica de mantenimiento.

OBJETIVOS

e Reducir costos.
e Aumentar calidad de los servicios.
e Aumentar disponibilidad y vida dtil de los equipos.
e Utilizar racionalmente los recursos humanos y materiales.
e Aumentar la seguridad del personal y al medio ambiente.

FUNCIONES
CALIDAD RECURSOS HUMANOS
Ingenieria | Compra Abastecimiento | Mantenimiento
IMPLANTACION
Préctica operativa. Sistema de Gestidn de cambio. Desarrollo e
informacion. integracion
tecnoldgica.

Fig.1: Gestion integrada de mantenimiento.




La siguiente tabla muestra el esquema general de actuacion.

TABLA 1: Esquema General de Actuacion.

AREA

ACCION

Planificacion.

Elaborar un plan de actuacion (proyecto) para las funciones de
mantenimiento, teniendo presente a todos los factores.

Gestion de recursos.

Organizar las actividades de mantenimiento, partiendo de la
planificacion y control de las necesidades de mano de obra propia,
servicios externos, implantacion del sistema de mantenimiento mas
eficaz, etc.

Materiales. Mejorar la logistica de aprovisionamiento, partiendo de optimizar la
gestion de compras, de control de inventarios y almacenes.
Ejecucion del | Mejorar las operaciones, partiendo de mejorar el método de

mantenimiento.

mantenimiento, la organizacion de los talleres y los puestos de trabajo
y la optimizacion del flujo tecnoldgico.

Recursos humanos.

Definir los puestos de trabajo y sus funciones. Analizar los posibles
cambios organizativos y culturales. Garantizar la formacién y
superacion del personal.

Informaética. Disefio y/o implantacion de un sistema de informacion avanzado para
evaluar la gestion de mantenimiento.
Tecnologia. Desarrollar sistemas de gestion documental, sistemas expertos de

analisis y diagndstico e incorporar técnicas y equipos modernos para
la deteccion de fallas y el diagnostico a los equipos.

A modo de conclusiones podemos plantear que:

1. El mantenimiento en las Empresas evoluciona, tanto  técnica como
organizativamente, mas lento de lo que se necesita.

2. El Departamento de Mantenimiento tiene que relacionarse con el resto de los
departamentos y viceversa.

3. Una adecuada gestiobn de mantenimiento en el marco de un desarrollo
tecnologico creciente y de una politica de personal orientada hacia la calidad,
ayudan a mejorar la productividad y hacer mas eficiente la gestion general de la

Empresa.

4. Implementar un sistema eficiente de informacién y documentacion permite
desarrollar el mantenimiento.

5. Un buen Departamento de Mantenimiento debe lograr realizar sus funciones con los
gastos minimos, sin afectar la disponibilidad, fiabilidad y seguridad de los equipos.

6. Es importante mantener informado a todo el personal sobre la marcha, planes y
estrategias de la Empresa. Esto permitird tomar decisiones acertadas.

7. La subestimacion del Departamento de Mantenimiento es una de las causas
fundamentales por la que muchas Empresas no son rentables.

8. La gestiobn de mantenimiento debe obligatoriamente adaptar las politicas y
estrategias de mantenimiento a fin de obtener los maximos resultados.

9. La Empresa que no tiene ningln proyecto o no se arriesga a realizarlo no tendra

futuro.

10.EI creciente aumento de la competencia, en un mercado donde los productos son
cada dia mejores y mas econémicos, exige que las Empresas revisen sus métodos de
direccién y mantenimiento, a fin de optimizarlos.




CAPITULO 1I: TIPOS DE MANTENIMIENTO.

2.1- Introduccién.

El mantenimiento ha experimentado una evolucion con el de cursar del tiempo. En la
primera etapa el mantenimiento sélo se dedicaba a realizar trabajos de reparacion.
Luego se fueron introduciendo nuevos conceptos: mantener, prevenir, predecir, y hoy
dia se habla de mejora continua.

En correspondencia con esto es que se han definido los diferentes tipos de
mantenimiento que se le aplican a equipos, maquinas e instalaciones. Estos sistemas
son:

Mantenimiento Correctivo.
Mantenimiento Preventivo.
Mantenimiento Predictivo.
Mantenimiento Productivo Total (TPM).

En el Mantenimiento Correctivo se trabaja fundamentalmente cuando se ha producido
la rotura del equipo y por lo general no se realiza analisis alguno sobre dicha
rotura. Este sistema presupone disponer de una gran cantidad de personal y de piezas
de repuesto debido a la inseguridad en el funcionamiento de los equipos. Es un
sistema donde la organizacion del mantenimiento trabaja detras de la averia.

El Mantenimiento Preventivo trata de eliminar las deficiencias basicas del sistema
correctivo. En este caso se intenta reducir el ndmero de averias, personal de
mantenimiento, piezas de repuesto, tiempo, etc. cambiando determinados elementos de
forma periddica antes de que ocurra la averia, y aunque supera muchos inconvenientes
del sistema anterior este sigue presentando elevados costos.

El Mantenimiento Predictivo basa su esencia en averiguar el verdadero estado
técnico de los diferentes elementos que componen al equipo, maquina o instalacion
sin necesidad de realizar grandes desarmes, previéndose cuando va a ocurrir la rotura
y por lo tanto logrando el maximo aprovechamiento de la vida atil de los mismos. Este
sistema permite reducir considerablemente los costos del mantenimiento.

Por su parte, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un nuevo concepto del
mantenimiento, una nueva filosofia basada en lograr la calidad total. Con esto se logra
disminuir los costos de esta actividad, reducir los stocks de piezas, sensibilizar al
personal y aumentar la productividad de los equipos.

2.2-Evolucion del mantenimiento.

El desarrollo del mantenimiento ha estado condicionado por el desarrollo social,
tecnologico, economico y de proteccion al medio ambiente. Importantes cambios han
venido ocurriendo en cuanto al papel del mantenimiento en las Empresas y en la
forma de enfocar y poner en préactica las actividades correspondientes para resolver los
problemas que se presentan, los cuales son cada dia mas complejos y diversos. Esto ha
condicionado que se hayan desarrollado nuevas politicas en esta esfera, y por tanto
se amplia la gama de posibilidades de actuacion de las Empresas.



En la siguiente figura se muestra como han evolucionado, tanto el concepto como los
requerimientos del mantenimiento.

Reducir costos.
Mejorar calidad.
Mayor seguridad.

Aumentar disponibilidad. No contaminar.
Reparar Aumentar durabilidad. Reducir tiempo de mtto.
1920 1960 1980 MEJORA CONTINUA
T.P.M.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Fig. 2: Evolucion del mantenimiento.

Si analizamos la evolucion de los requerimientos del mantenimiento en la
industria en general vemos que desde sus inicios hasta aproximadamente 1950
practicamente solo se esperaba del mantenimiento la funcion de reparacion. En este
periodo el mantenimiento surge como una necesidad para restablecer el estado técnico
de los equipos, maquinas e instalaciones, después de haberse producido una averia,
motivado tal vez por la simplicidad de los mismos Yy por la poca cultura que hasta
ese entonces existia al respecto. Las averias y la baja disponibilidad de los equipos
eran poco importantes, ya que la produccion no dependia tanto de ellos como hoy en
dia. En la mayoria de los casos los desperfectos eran solucionados por los propios
operarios, ya que la mayoria de los equipos eran de sencilla construccion. El hecho de
actuar después de haberse producido la averia daba lugar, a menudo, a accidentes y
dafos secundarios, y en el mejor de los casos, a inoportunas pérdidas de produccion o
de servicios. Este tipo se conoce hoy dia con el nombre de Mantenimiento
Correctivo.

A partir de los afios 20 comienza a manejarse un nuevo concepto del mantenimiento;
se trata de evitar las averias y sus consecuencias, anticipdndose a éstas
mediante la sustitucién oportuna de los elementos afectados. Surge asi el llamado
Mantenimiento Preventivo, el cual se consolidé durante la Segunda Guerra Mundial,
ya que por una parte se hizo necesario aumentar a toda costa la produccion para
satisfacer las demandas, y por otra, las movilizaciones masivas redujeron
considerablemente los recursos humanos disponibles para trabajar en la industria.
Como consecuencia de esto se acelerd el proceso de mecanizacion y automatizacion
de la industria, lo que le permiti6 seguir aumentando la produccién, hacerla
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menos dependiente de la mano de obra y mas dependiente de los equipos, por lo que se
vid la necesidad de elevar la disponibilidad de los mismos, reduciendo en primer lugar
el tiempo perdido por averias.

Desde el afo 1950 hasta 1975 se enmarca el segundo periodo significativo para el
mantenimiento. Tiene lugar en esta época un gran desarrollo industrial, haciendo que
las maquinas e instalaciones aumenten su complejidad. Los requerimientos al
mantenimiento se amplian a aumentar la disponibilidad y la durabilidad de las
maquinas. Durante este periodo el mantenimiento sigue evolucionando. El
desarrollo  cientifico-técnico (microelectronica, sistemas de control, sensores, etc.)
hacen que se pase a una nueva fase del mantenimiento, trabajando ahora no en base a
datos estadisticos genéricos sino en base a datos concretos sobre el estado técnico de
las maquinas. Se vincula el diagnéstico técnico al mantenimiento, surgiendo en los
afios 60 el Mantenimiento Predictivo, fundamentalmente en las grandes industrias
de procesos (Cemento, Quimica, Centrales Eléctricas, Papel, etc.) en las que se
justificaba en empleo de equipos sofisticados.

El afio 1975 marca el inicio de la tercera etapa en la evolucion de los requerimientos
al mantenimiento. La crisis energética mundial (crisis del petr6leo) y la recesién
industrial hacen que cualquier despilfarro de energia sea inadmisible. Esto, unido a
que las maquinas trabajan en condiciones extremas y que la competencia es cada
vez mayor, hacen que se comience a buscar soluciones para reducir los costos y
mejorar la calidad del mantenimiento, reducir su tiempo, lograr una mayor seguridad
en la operacion de los equipos y que estos sean cada vez menos contaminantes.

El mantenimiento sigue perfeccionandose y a partir de los afios 80, con la
introduccion de la informatica, surge una nueva filosofia del mantenimiento,
Ilamado Mantenimiento Productivo Total (TPM), concepto que se relaciona tanto con
los aspectos organizativos del mantenimiento como con los técnicos, y apunta hacia la
integracion del mantenimiento con las demas funciones de la Empresa, es decir, ver
al mantenimiento como un factor productivo més, basado fundamentalmente en
confiarle a cada obrero cierta responsabilidad en la inspeccion y en el
mantenimiento de su propia maquina. Hoy dia se habla mucho de diferentes técnicas
de mejoramiento; nombres como JIT (Just in Time), Lean Production, Calidad Total,
Teoria de los 6 ceros (cero papeles, cero stocks, cero retrasos, cero averias, cero
sorpresas, cero defectos), Mejora Continua, etc., permiten continuar perfeccionando
al mantenimiento, teniendo como objetivo basico disminuir los costos e incrementar la
productividad del equipo, maquina o instalacion.

En la siguiente figura se resume la evolucion y la estrategia del mantenimiento,
conjuntamente con las caracteristicas mas significativas de cada sistema.
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Poco analisis de averias. MANTENIMIENTO Reparacion.

Elevados costos. < CORRECTIVO —
Altos stocks. l

Anélisis de averias pero caro MANTENIMIENTO Cambio de piezas antes
Elevados costos. il PREVENTIVO ~® delarotura

Altos stocks. l

Anélisis del estado técnico real. MANTENIMIENTO Mantenimiento segln
Reduccion de los costos. il PREDICTIVO P estado

Reduccion de los stocks.
Tendencia a cero stocks. l
Minimo costo del mantenimiento T.P.M. Nuevo concepto del

Gran fiabilidad. nll P area de trabajo.

Fig. 3: Evolucidn y estrategia del mantenimiento. Analisis general.

2.3- Mantenimiento Correctivo.

2.3.1- Caracteristicas del mantenimiento correctivo.

Los fallos imprevistos en equipos, maquinas, sistemas e instalaciones tienen cada
vez mayor influencia en la produccion, y ademas de la alteracion que ellos traen en
los procesos productivos causan otros importantes problemas en la vida Util, seguridad
y fiabilidad, en los consumos adicionales de materiales, piezas de repuesto y
energia, y también influyen en el personal de la Empresa.

Ninguna de las técnicas avanzadas de mantenimiento preventivo, basado en
revisiones 0 sustituciones estadisticas de los elementos, logran eliminar los fallos.
Asi mismo, ninguna de las técnicas predictivas (analisis de vibraciones,
espectometria, etc.), que definen con gran precision el momento de producirse el fallo,
logran eliminar completamente este problema, aunque en este caso se logran
reducciones espectaculares en algunos costos del mantenimiento.

Por tanto, siempre existira la posibilidad real de que se produzca el fallo en un
momento cualquiera durante la utilizacion del equipo, maquina o instalacion, y
sera necesario entonces realizar determinados trabajos para restituir la capacidad de
trabajo pérdida.

El MANTENIMIENTO CORRECTIVO esta conformado por un conjunto de
acciones encaminadas a corregir las deficiencias presentadas en el equipo, una vez
que él mismo ha dejado de producir debido a averias presentadas, es decir, reparar
cuando se ha producido el fallo, restituyéndole a dicho equipo su capacidad de trabajo.
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Quiere esto decir ademés que el equipo, maquina o instalacion es utilizado hasta que
cumpla con su recurso técnico, siendo este un mantenimiento no planificado.

VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

1.
2.

P w

Maéaximo aprovechamiento de los elementos, pues estos trabajan hasta la rotura.

No se requiere de una alta calificacidn del personal (obreros, técnicos e ingenieros),
pues, por lo general las labores que se realizan no son tan complejas
(fundamentalmente son operaciones de recambio).

Poca infraestructura administrativa.

No requiere de diagnostico técnico.

DESVENTAJAS DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

1.

°osw

© oo~

El fallo es denunciado cuando el equipo deja de funcionar. Esto motiva que el
equipo pueda sufrir un deterioro importante, en gran parte evitable con una
intervencion oportuna del personal de mantenimiento.

Al no estar previsto el fallo por el personal de mantenimiento puede suceder lo
siguiente: Que exista poco personal de mantenimiento, por lo que el equipo tendra
que esperar hasta que llegue el momento de su reparacion, afectando esto a los
indicadores de operacion (disminuye la produccién, aumenta la estadia, etc.), o
gue exista un personal excesivo de mantenimiento, por lo que cuando ocurre la
averia pueden acudir rapidamente una o mas personas a efectuar la reparacion,
denotando esto una plantilla excesiva en la mayoria de los casos.

Existe un mayor gasto en piezas de repuesto.

Aumentan las pérdidas por estadia.

Baja seguridad en la operacién de los equipos.

ElI ambiente de trabajo es deficiente (mucho ruido, altas temperaturas,
vibraciones, etc.).

Se elevan considerablemente los costos del mantenimiento.

Aumentan las posibilidades de que aparezcan averias en cadena.

Cuando el elemento dafiado es de dificil adquisicion los costos y la estadia se
incrementan enormemente.

Por tal motivo, para todos aquellos articulos catalogados como criticos, donde se
necesita una elevada fiabilidad y seguridad en su funcionamiento, no es recomendable
que el mayor volumen de trabajo, en la actividad de mantenimiento, lo tenga este
sistema.

Por lo general este tipo de mantenimiento puede clasificarse, atendiendo al volumen
de trabajo que en él se realiza, en:

Reparacién Pequefia.
Reparacion Media.
Reparacion General.
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A la REPARACION PEQUENA, también llamada Eventual, corresponden los
trabajos que se ejecutan sin necesidad de realizar grandes desarmes ni desmontar la
maquina o equipo de su puesto de trabajo, ejecutandose en un tiempo relativamente
pequefio. En él se realizan basicamente trabajos de ajuste, limpieza, regulacién, cambio
de piezas de facil acceso, etc., ejecutandose todas ellas en un tiempo relativamente
pequefio.

La REPARACION MEDIA, también llamada Parcial, exige un desarme parcial del
equipo, reparando y/o cambiando determinadas piezas, para de esta forma restablecer
la capacidad de trabajo. En este tipo de reparacion la laboriosidad del trabajo es mayor
si la comparamos con la reparacion pequefia y el equipo no se retira del todo del lugar
de emplazamiento.

En la REPARACION GENERAL, también llamada Capital, se desarma
completamente el equipo, reparando y/o cambiando la mayoria de las piezas que lo
componen, necesario esto para restituirle su capacidad de trabajo a un nivel cercano al
valor nominal, siendo imprescindible en este tipo de reparacion ejecutar un presupuesto
racional.

De forma general estos tres tipos de reparacion pueden tener un carécter planificado o
no, estando esto condicionado por la gravedad de la averiay por la necesidad de
utilizacion del equipo. Es una practica comun planificar las reparaciones medias y
generales y dejar libre las eventuales. En la medida que se aplique el mantenimiento
preventivo o predictivo y se realice el control de averias basado en la fiabilidad la
eventualidad de los fallos se reducira, por lo que la seguridad de funcionamiento y la
fiabilidad serdn mayor, disminuyendo asi los costos de explotacion.

A pesar de sus inconvenientes, este sistema de mantenimiento es utilizado en las

Empresas de Explotacion y para su correcta organizacion se recomienda ejecutar la
secuencia que se muestra en la figura 4.

2.3.2- Sistemas organizativos para la ejecucién del mantenimiento correctivo.

Como las acciones de reparacion juegan un papel muy importante dentro del
mantenimiento, se hace necesario, en primer lugar, conocer su clasificacion atendiendo
a tres aspectos basicos:

1. Segun el carécter de la reparacion:

e Planificada, donde se solucionan las averias dentro del mantenimiento
preventivo.

¢ No planificada o eventuales, donde las averias se solucionan dentro del sistema
correctivo.

N

. Segun la complejidad del trabajo:

Reparacion Pequefia.
Reparacién Media.
Reparacion General.
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3. Segun se conserve o no la identidad del articulo a reparar:

e Reparacion Individual: en la cual el equipo no pierde su identidad, es decir, un
gran porciento de las piezas basicas que poseia el equipo
vuelven a ser utilizadas, una vez que hayan sido reparadas.

e Reparacion Industrial: en la cual el equipo pierde su identidad, puesto que
se arma con piezas de cualquier procedencia.

De acuerdo con esta clasificacion las Empresas podran desarrollar diferentes variantes
organizativas para ejecutar la reparacion, teniendo cada una de estas variantes una
efectividad econdmica determinada en dependencia de las condiciones existentes en
cada caso.

| Deteccién i——» Aparicion de la averia

Preparacion para el |
mantenimiento

g

Ejecucion de los trabajos bésicos
obligatorios (limpieza, fregado,  Inicio del mantenimiento
desmontaije)

Identificacién de las
| Desarme ———» _
averias y sus causas

Eliminacién de las
averias y sus causas

Iy
I3

Montaje, ajuste,
regulacién, calibracion

| Verificacion i—» Fin del mantenimiento

—» Averia comprobada

Fig 4: Etapas generales del mantenimiento correctivo.

De todo esto se deduce que toda Empresa debe tener bien claro cual sera el sistema
organizativo més conveniente desde el punto de vista técnico-economico, es decir,
como hacer la reparacion, donde hacerla y qué método se va a emplear, pues sus
ganancias seran mayores en la medida que disminuyan los costos de produccion,
y dentro de ellos, los costos de la reparacion. Por otra parte, estos sistemas
organizativos deberan organizarse para cada grupo de maquinas iguales.
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En la siguiente figura se muestran los sistemas organizativos para ejecutar la
reparacion que mas se emplean en las Empresas de Explotacion.

Reparacion del equipo

Ay ‘"

Sin desmontarlo de su sitio Desmontarlo de su sitio de
de explotacién explotacion (reparacion
(reparaciones pequefias y general)
medias) T
I
5 1o |y v’
| | Se reparaen la Se envia a centros
Se repara por el sistema Se espera por la Empresa especializados
de intercambio de reparacion del elemento
agregados defectuoso < |
< ! K ¢ ol
D ¢ ¢ E Lareparacion se Lareparacion se
Se reparaen la Se envia a centros ?Je‘:”t‘?‘ por eI_ ,ejecutg p(_)r_el
Empresa especializados método industrial método individual
< |
F ¢ ¢ G
La reparacion se La reparacion se
ejecuta por el ejecuta por el
método industrial método individual

Fig. 5: Sistemas organizativos mas empleados para la ejecucion del mantenimiento correctivo

2.3.3- Seleccion de la variante mas racional para ejecutar el mantenimiento
correctivo.

La aplicacion de cualquier método de reparacion debe estar justificado tanto técnica
como econdmicamente con el objetivo de garantizar los minimos costos en esta
actividad sin afectar la calidad del trabajo que se realiza, repercutiendo esto en el
mantenimiento del nivel adecuado de fiabilidad del articulo, vida Util y seguridad de
funcionamiento.

El método que a continuacion se expone se basa en evaluar, en primer lugar, cada una
de las posibles variantes para ejecutar la reparacion desde el punto de Vvista
econémico, seleccionando aquella variante en la que el costo total de la reparacién
sea menor. De tal forma, el costo total de la reparacién puede calcularse por medio
de la siguiente expresion:
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ZK; = Kr, + Kt; + Kc; + Ke; + Kay; + Ki;  (pesos/articulo) (1)

donde:

ZKj: Costo total de la reparacion del articulo (j) en la variante organizativa (i),
pesos/articulo.

Krij: Costo propio de la reparacion del articulo (j) en la variante organizativa (i),

Kt;:

pesos/articulo. Incluye los salarios totales, materiales utilizados, energéticos y
costos indirectos. Cuando se recibe el servicio de reparacion de otra Empresa
equivale al precio que hay que pagar por él.

Costo propio de la transportacion para la reparacion del articulo (j) en la
variante organizativa (i), pesos/articulo. Cuando el articulo se repara en la
unidad donde se explota este costo puede despreciarse. También se desprecia
cuando la Empresa que da el servicio incluye dentro del costo de la reparacion el
de la transportacion.

Kcij: Costo debido al fondo circulante para la reparacion del articulo (j) en la

Keij:

Kaij:

KiijZ

variante organizativa (i), pesos/articulo. Cuando el articulo se repara por el
método individual este costo puede despreciarse, excepto si existen articulos de
reserva que actian como circulante. También se desprecia si el circulante lo
ofrece la Empresa que brinda el servicio de reparacion, siempre y cuando lo
incluya dentro del costo de la reparacion.

Pérdidas por estadia debido a la reparacion del articulo (j) en la variante
organizativa (i), pesos/articulo. Cuando se aplica el método de reparacion por
intercambio de agregados este costo puede despreciarse, exceptuando a los
articulos cuyos trabajos de desmontaje y montaje resulten complejos.

Costo de almacenamiento por la reparacion del articulo (j) en la variante
organizativa (i), pesos/articulo. En el caso de emplear el método de reparacion
individual y en la propia unidad este costo puede ser despreciado. También
cuando se recibe el servicio de reparacion por otra Empresa.

Amortizacion de las inversiones debido a la construccién de instalaciones vy
adquisicién del equipamiento necesario para ejecutar la reparacion del
articulo (j) en la variante organizativa (i), pesos/articulo. Se desprecia cuando
se recibe el servicio de reparacion por otra Empresa.

El costo debido al fondo circulante puede determinarse como:

Kc

_ Kafc

" Nma

(pesos/articulo) (2

donde:
Kafc: Costo anual del fondo circulante, pesos/afio.
Nma: Cantidad de articulos a reparar en el afio, articulos/afio.

El costo anual del fondo circulante se determina como:

Kafc = (

Ncv *Qm)

Tor (pesos/afio) 3)

donde:
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Ncv: Cantidad de articulos del fondo circulante.

Qm: Precio de un articulo, pesos.

Tsr: Tiempo de servicio para reponer el fondo circulante, afios.
La cantidad de articulos a reparar en el afio se determina como:

Nma = (Au_* la)

(articulos) (4)
Ir

donde:

Au: Articulos en existencia en la unidad.
la : Recurso anual del articulo, unidad de labor/afno.

Ir : Recurso medio hasta la reparacion, unidad de labor.

La expresion para evaluar el costo total de la reparacion (XKij) debe evaluarse para
cada articulo "j" (maquina, agregado, instalacion, equipo) que es objeto de trabajos
de reparacion y que conformen el 80 % del costo total del conjunto al cual
pertenece, no evaluandose piezas aisladas. Para cada articulo (j) evaluado se
determina el mejor sistema organizativo (i) sobre la base de su menor costo,
ordenéandose las variantes en orden ascendente segin su costo para su seleccion
segun las posibilidades de la Empresa, seleccionandose una variante para las
reparaciones generales y otra para las no generales.

Una vez determinados los costos de cada una de las posibles variantes para realizar
la reparacion debe valorarse la calidad del articulo en cada una de ellas a partir de la
utilizacion del siguiente indice de durabilidad:

. K.
Kij = de_” (5)

]

donde:

K'jj: Costo total especifico de la reparacion del articulo (j) en la variante organizativa (i).
Kdij: Coeficiente de durabilidad del articulo (j) en la variante organizativa (i).

Este coeficiente puede calcularse como:

tr;
Kd, = (6)

! tn,

donde:
trij: Recurso técnico que se espera del articulo (j) reparado por la variante (i).
tn;: Recurso técnico nominal del articulo (j) en el periodo de explotacion que culmind.
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Estos dos recursos pueden expresarse en horas, Kkilometros, u otras unidades de
produccion manipuladas por la reparacion (j). Cuando el valor del costo especifico de
la reparacion (K'ij)) sea minimo estaremos en presencia de la mejor variante
organizativa para la Empresa.

2.4- Mantenimiento preventivo.

2.4.1- Caracteristicas del mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo permite sustituir las paradas ocasionadas por averias,
y por tanto no previstas, por paradas planificadas con antelacion. El horizonte de
planificacion de dicho mantenimiento es muy amplio y permite que la disminucién de
la capacidad productiva que ocasiona sea tenida en cuenta, tanto en los planes a largo
plazo como en los de corto plazo.

Las actividades del mantenimiento preventivo estan orientadas hacia la renovacion
de la fiabilidad del articulo y comprende todas las intervenciones programadas por
mantenimiento durante toda la vida del mismo, adelantandose a la averia mediante
una adecuada planificacion, corrigiendo los puntos mas vulnerables en el momento
oportuno. Es decir, el MANTENIMIENTO PREVENTIVO consiste en realizar
ciertas intervenciones, de carécter profilactico, segun una programacion realizada
anteriormente, con el fin de reducir los fallos eventuales.

Como toda averia tiene un caracter fortuito, es casi imposible que se realicen los
cambios de piezas y componentes justo antes del momento de la averia. Esta
incertidumbre se compensa con la reposicion anticipada a la averia, causando
conscientemente el desaprovechamiento de la vida util de las piezas sustituidas.

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivos béasicos evitar las roturas
imprevistas, disminuir los gastos de la reparacion e incrementar la vida util del
articulo. Este mantenimiento sera mas eficaz cuanto mayor sea la proporcion de
averias evitadas y mas eficiente cuanto mas reduzca la proporcion de las operaciones
preventivas innecesarias.

VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

1. Reduce en gran medida la aparicion del fallo eventual.

Disminuyen las pérdidas por estadia.

3. Evita, hasta cierto punto las grandes reparaciones, muy costosas en general,
predominando las averias que normalmente son debido a causas simples.

Aumenta la disponibilidad, seguridad en el funcionamiento y vida util del articulo.
Minimiza los costos de las reparaciones.

Permite preparar con tiempo las reparaciones, planificando de antemano la
demanda de repuestos, herramientas y fuerza de trabajo.

no

o ok
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DESVENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Requiere de modelos de optimizacion para mejorar su programacion.

Cuando la accién es cambiar se pierde vida Gtil del elemento.

Tiene mucha frecuencia de ejecucion.

Para su perfeccionamiento tiene que apoyarse en la fiabilidad, por lo que se
requiere entre 2 y 3 afios de operacion para recopilar la informacion necesaria.

5. Se corre el riesgo de brindar submantenimiento (cuando se determinan
inadecuadamente los tiempos medios entre averias y la programacion preventiva se
retrasa con respecto a las averias, tomando este lugar el mantenimiento
correctivo, por lo que se neutralizan las ventajas del preventivo, es decir, se
realizan menos mantenimientos que los necesarios) 0 sobremantenimiento
(cuando se interrumpe la operacion normal del articulo para realizar un
mantenimiento, es decir, se hacen mas mantenimientos que los necesarios). Aqui la
vida Util se desaprovecha y aumentan los gastos del mantenimiento.

PO E

Este tipo de mantenimiento puede organizarse de dos formas:

e Mantenimiento preventivo-planificado.
e Mantenimiento preventivo-planificado con diagndstico intercalado.

El mantenimiento preventivo-planificado es la forma concreta de aplicar los
regimenes de mantenimiento. La esencia del mismo radica en que luego de realizar
una determinada labor (recorrido, tiempo de trabajo, etc.), el articulo deja de trabajar
para realizarle un tipo de mantenimiento dado, de acuerdo con un plan confeccionado
previamente. El conjunto de operaciones incluidas en cada tipo de mantenimiento
deben ser ejecutadas obligatoriamente. El objetivo de este sistema es asegurar el
estado técnico adecuado del articulo, empleando los recursos humanos y materiales
minimos. En la medida que el articulo envejece la complejidad de los mantenimientos
se incrementa hasta completar el ciclo, repitiéndose luego varias veces hasta llegar a la
reparacion general.

Muchas Empresas, por lo general, asumen las recomendaciones que ofrece el
fabricante sobre los tiempos Optimos para realizar este mantenimiento. En los manuales
de operacion y mantenimiento se sefialan los tipos de mantenimiento y las operaciones
a realizar (cambios, ajustes, regulaciones y otras actividades preventivas) de acuerdo
con el trabajo realizado, agrupado todo esto en la llamada carta de mantenimiento,
documento que rige esta actividad.

Este tipo de mantenimiento, visto tradicionalmente, plantea que un equipo nuevo tiene
la minima intensidad de averias, que luego por desgaste o envejecimiento en general,
aumenta hasta que la probabilidad de fallo alcance su valor limite permitido.
Estadisticamente se puede determinar el momento oportuno para la suspension de la
operacion del articulo basado en un estudio de fiabilidad, para aplicar el
mantenimiento preventivo durante un tiempo determinado, asignandole al articulo
renovado una intensidad de fallo similar que cuando nuevo, reiniciandose la
explotacion del mismo.

Concluyendo podemos decir que este tipo de mantenimiento consiste en proceder
periddicamente a ejecutar el sistema  establecido a todos los  equipos,
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independientemente del tiempo que lleven funcionando sin fallos. Esto tiene el
defecto de imponer las mismas condiciones de mantenimiento a todos los equipos,
incluidos aquellos que, por haberse averiado recientemente, se encuentran
practicamente como nuevos, es decir, sin tener en cuenta el verdadero estado técnico de
los mismos. Por tal motivo es ldgico pensar en establecer las verdaderas necesidades
para ejecutar el mantenimiento preventivo a los equipos que arriben al plazo
sefialado.

Si al llegar el momento de ejecutar el mantenimiento preventivo, conociéramos
exactamente cuales equipos o partes de él estan "buenos”, y por ende, pueden continuar
en la explotacién sin que aparezca el fallo, y cuales son "malos" porque van a
averiarse, podriamos someter a todos los malos, y s6lo a los malos, a mantenimiento
preventivo. La variante del mantenimiento preventivo-planificado con diagndstico
intercalado permite esto, es decir, conocer el verdadero estado técnico de cada uno
de los equipos a lo largo del periodo de explotacién, y a partir de aqui, recomendar
a cuales se les debe realizar dicho mantenimiento y cuales pueden seguir en la
explotacion. Esto permite evitar al maximo la ocurrencia de averias inoportunas y no
hacer ningun mantenimiento preventivo innecesario.

Esta variante de mantenimiento preventivo debe organizarse segun las condiciones
reales de cada Empresa (parametros a medir, medios de diagndstico, personal, etc.),
pudiendo ser utilizado como control del estado técnico y también como control de
los trabajos ejecutados. Vista desde esta perspectiva, este mantenimiento se basa
en el conocimiento del comportamiento de los equipos, y podria interpretarse como
un intento de anticiparse a las averias que suelen producirse cuando el tiempo de
funcionamiento se acerca su valor limite.

Muchas Empresas utilizan en gran medida otras dos formas de mantenimiento
preventivo; el mantenimiento paliativo y el mantenimiento basado en la
oportunidad.

El mantenimiento paliativo consiste en que cuando se produce un fallo en
circunstancias muy inoportunas, se pospone provisionalmente el mantenimiento
y solo se ejecutan algunas operaciones muy sencillas, rapidas y compatibles con los
medios disponibles de inmediato para poder seguir utilizando el equipo, aunque no sea
en los regimenes de operacién mas convenientes, y por supuesto con menor seguridad
y fiabilidad, hasta que las circunstancias permitan brindarle el mantenimiento debido,
siendo caracteristico aplicarlo en los equipos indispensables de las Empresas de
produccion continua. Con esta variante de mantenimiento preventivo se evita la
aparicion de males mayores, asi como la reduccion del costo total derivado de la
aparicion del fallo.

El mantenimiento preventivo basado en la oportunidad consiste en realizar el
mantenimiento cuando surja una oportunidad para hacerlo. En un sistema
saturado de trabajo puede ser contraproducente realizar determinadas acciones de
mantenimiento preventivo, tan costosas algunas veces como la averia que se trata de
evitar. En tales casos, puede ser muy conveniente realizar dicho mantenimiento
cuando aparezca la mejor oportunidad, por ejemplo, durante una parada forzosa del
equipo debido a la averia de otro equipo de la misma linea productiva. Para
implementar este tipo de mantenimiento es necesario estudiar, en primer lugar, las
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circunstancias concretas de cada caso Yy adaptarse a ellas, y luego establecer reglas de
decision que, no solo permitan sino fomenten la aplicacion de las medidas en cuestién
cuando resulten potencialmente ventajosas, y excluyan esta aplicacion cuando resulte
potencialmente  contraproducente. Para la aplicacion de este mantenimiento es
aconsejable, por una parte, intentar aprovechar lo méas sistematicamente posible sus
ventajas potenciales, y por otra, evitar que proliferen sus aplicaciones de forma
incontrolada.

2.4.2- Regimenes de mantenimiento. Métodos de calculo para establecer la
periodicidad del mantenimiento.

Se denomina régimen de mantenimiento y reparacion al conjunto de operaciones,
periodicidad y laboriosidad de los trabajos preventivos y de reparacion previstos
para los articulos. EI régimen mas racional sera aquel que garantice la menor
cantidad de fallos del articulo a causa del desgaste natural de sus elementos o de
roturas, estableciéndose solo sobre la base del estudio sistematico de la demanda de
trabajos de control, lubricacion, apriete, regulacién, ajuste y otros. La necesidad de
realizar estos trabajos profilacticos se fundamenta en el conocimiento de las leyes
de variacion de los pardmetros que caracterizan la capacidad de trabajo del
articulo y sus componentes. Conociéndose estas leyes de variacion del estado
técnico y los valores limites admisibles de los parametros sefialados podria
determinarse, por ejemplo, la periodicidad mas adecuada para ejecutar los trabajos
preventivos desde el punto de vista de la reduccion de los fallos.

Ahora bien, existe un conjunto de factores que dificultan el establecimiento de la
periodicidad o, en general, de un régimen de mantenimiento dado. Entre estos factores
tenemos:

1. En condiciones de explotacion diferentes el caracter e intensidad del cambio
del estado técnico de los articulos es también diferente, por lo que la necesidad de
realizar trabajos de mantenimiento y de reparacion de los elementos componentes
del mismo habr& de variar, asi como también los intervalos en los cuales debe
realizarse dichos trabajos.

2. Aun en igualdad de condiciones, los valores de los parametros de estado tecnico de
los articulos habran de tener, al cabo de una labor determinada, una dispersion
inevitable. Quiere esto decir que cada articulo realiza sus cualidades de explotacion
de manera individual y, en general, diferente a la del resto de los articulos.

3. A medida que la "edad" de los articulos es mayor, la cantidad de fallos por unidad
de labor aumenta, de manera que para mantener un nivel estable y alto de trabajo
sin fallos es preciso acortar los intervalos entre mantenimientos para un mismo tipo
de articulo.

4. El régimen de mantenimiento no solo debe garantizar una reduccion de la
intensidad del desgaste de los elementos componentes del articulo y la deteccion
oportuna de aquellos que hayan perdido su fiabilidad, sino que, ademas debe
asegurar que el volumen de trabajos de reparaciébn eventual entre
mantenimientos sea minimo.

5. Debido a que la ley de variacion del estado técnico de un articulo en particular no
refleja la de todos sus similares, es preciso emplear métodos estadisticos para
determinar dichas leyes.
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Estos factores son fundamentalmente de naturaleza tecnica, sin embargo, el régimen
de mantenimiento debe garantizar también que los gastos necesarios para mantener el
buen estado técnico de los articulos sean los menores posibles, denominandose
entonces régimen éptimo. Por tal motivo el régimen 6ptimo de mantenimiento sera
aquel que garantice el nivel de fiabilidad requerido por el articulo con los menores
gastos posibles.

Las dos grandes alternativas para establecer el régimen de mantenimiento son:

e Cuando no se posee informacion alguna sobre el comportamiento en la explotacion
del articulo.

e Cuando se poseen datos sobre la fiabilidad del articulo y datos econdmicos
relacionados con su comportamiento en las condiciones reales de explotacion.

En el primer caso, cuando no se tiene informacion sobre la fiabilidad del articulo,
se utilizan las recomendaciones que ofrece el fabricante y decisiones que tome el
especialista en mantenimiento en base a criterios generales y a su experiencia, y que
indiquen utilizar el mantenimiento preventivo en aquellos elementos que no se
contemplan en la carta de mantenimiento, adjuntdndose esto ultimo a las frecuencias
de ejecucién del mantenimiento segun indica el fabricante. De esta forma se
conforma un sistema de mantenimiento preventivo inicial cuya efectividad no tiene
que ser, y no serd seguramente, la maxima posible, ya que no considera totalmente
las condiciones de trabajo bajo las cuales se explota el articulo.

En el segundo caso, cuando se poseen datos sobre la fiabilidad del articulo durante la
explotacion, se utilizan métodos que permiten calcular la frecuencia més adecuada
para ejecutar el mantenimiento preventivo, basados ellos en diferentes criterios. De
acuerdo con esto, los métodos que mas se utilizan para determinar la periodicidad
del mantenimiento preventivo son:

Productividad maxima.

Nivel de probabilidad de trabajo sin fallos.
Técnico-economico.

Variacion del parametro de estado técnico.

A

1- Método de productividad méxima.

La determinacion de la periodicidad del mantenimiento preventivo de acuerdo con la
méaxima productividad del articulo se fundamenta en el criterio de que la variacion
del estado técnico del articulo ejerce una influencia directa sobre el rendimiento del
mismo. Durante la utilizacion del articulo su rendimiento va disminuyendo, por
maultiples causas y, para restablecer esta productividad es necesario periédicamente
realizarle trabajos de mantenimiento.
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Parametro
Valor P
nominal /
< B
A \\\\\\
tmt t tmt t

Fig. 6: Gréfico para la determinacion de la periodicidad del mantenimiento por el
método de productividad maxima.

Segun esta figura, durante el tiempo que el articulo se encuentra parado deja de realizar
un cierto volumen de trabajo (A), que es proporcional al tiempo de estadia y a la labor
(t) que no puede realizar, mientras que el rendimiento va a ser restablecido con un
incremento (B), que va a ser proporcional a la periodicidad (lo) con que se realiza el
mantenimiento.

Del analisis de la figura es evidente que segun sea el periodo entre mantenimiento
(tmt) asi variaran las areas (A y B) en cada ciclo. Por ello, la esencia del método
consiste en determinar aquel (tmt) que garantice que el incremento de la
productividad (B) sea mayor, o a lo sumo igual, que las pérdidas por estadia (A).
Mientras mayor sea la diferencia entre (B) y (A) mas adecuada sera la periodicidad
del mantenimiento. Por otra parte, el célculo de la periodicidad optima se complica,
pues la funcion que describe el comportamiento del pardmetro puede asumir
cualquier ley de variacién respecto al tiempo, no siempre lineal, y también el tiempo
de mantenimiento (t') puede variar segin cambie la periodicidad (tmt). No obstante,
teniendo en cuenta que respecto a la durabilidad de los articulos el periodo (tmt) es
pequefio, cualquier ley de variacion que cumpla con el cambio del rendimiento puede
aproximarse a una recta con pendiente negativa, sin que se cometan grandes errores.

Por consiguiente, el régimen Optimo de mantenimiento, cuando al menos se cumpla
que (B=A), se puede calcular como:

fmt — | 2+ L*Rmax *t’:fmax )

donde:
Rmax: Productividad o rendimiento maximo inicial del ciclo (pardmetro nominal).
R": Intensidad de caida de la productividad o el rendimiento, unidades de
productividad/tiempo.
t: Estadia, horas.
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Como parametros de control se eligiran siempre aquella caracteristica que mas
interese del equipo, como por ejemplo: la variacion de la potencia, de la eficiencia, de
la produccion de articulos, todas ellas respecto al tiempo de trabajo, teniendo presente
qgue la variacion del mismo en el periodo comprendido entre dos mantenimientos
consecutivos sea significativa. Con la utilizacion de este método se garantiza una
elevada productividad del articulo en el préximo periodo de explotacién, y por tal
motivo, se recomienda su empleo para aquellas maquinas o equipos catalogados
como (A)(Fundamentales), segun los criterios de diferenciacion de maquinas.

2- Método del nivel de probabilidad de trabajo sin fallos.

Llamado también probabilidad de trabajo minima admisible, este método considera
el caracter aleatorio de la aparicion de los desperfectos en los articulos y su esencia
radica en la determinacion de la periodicidad del mantenimiento (tmt) la cual impida
que la probabilidad de trabajo sin fallos (R(t)) descienda por debajo de un valor minimo
permisible, dada la categoria del articulo.

Supongamos que se conoce la ley de variacion que describe la probabilidad (R(t))
que tiene el articulo de trabajar sin fallar durante una labor determinada. Como ya se
habia expresado, uno de los objetivos del mantenimiento es reducir la cantidad de fallos
que se presentan en un periodo comprendido entre dos mantenimientos
consecutivos. A partir de ello se establece un valor admisible de la probabilidad de
trabajo sin fallos, basdndose en consideraciones de tipo técnico, economico, de
seguridad, etc. Dicho valor correspondera con una labor dada, la cual se toma como
periodicidad para la ejecucion del mantenimiento. Quiere esto decir que, ejecutando
el mantenimiento a la altura de la periodicidad (tmt) solo se permite que la
probabilidad de fallo llegue hasta el valor minimo admitido para el articulo en cuestion.

RO A

R(t)min

tmt
t

Fig. 7: Determinacion de la periodicidad del mantenimiento de acuerdo con el nivel de
probabilidad de trabajo sin fallos.

La dificultad del método radica en encontrar el valor exacto de la probabilidad de
trabajo sin fallos minimo (R(t)min.). En muchos casos este valor se asume, y por
ejemplo, para el caso del transporte automotor se considera:
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¢ Un buen valor: 0,95 - 1.
¢ Unvalor aceptable: 0,85 - 0,95.
¢ Un valor malo: menor de 0,85.

Este método es aplicable, fundamentalmente, en aquellos articulos catalogados como
(A), segun la diferenciacion de maquinas, y €s una practica comdn, para este tipo de
articulos, determinar la periodicidad del mantenimiento por el método de
productividad maxima y luego, con este valor, determinar la probabilidad de trabajo
sin fallos, y para que el valor de (tmt) calculado sea aceptado el valor de (R(t)min.)
debe estar dentro del rango deseado.

3- Método técnico-econémico.
El criterio empleado en este método para determinar la periodicidad del
mantenimiento es que la suma total de los costos especificos totales (Cesp.total)

necesarios para ejecutar el mantenimiento  preventivo (Cesp.prev.) y el
mantenimiento correctivo (Cesp.corr.) deben ser minimos, o sea:

Cesp. total = Cesp. prev. + Cesp. corr. (pesos/unidad de labor) (8)

Minimizando esta expresion, es decir, donde el costo especifico total (Cesp.total) sea
minimo, tenemos a la periodicidad (tmt) mas adecuada para ejecutar el mantenimiento.

Costos especificos
(pesos/unidad de labor)

-~ Costos sumarios

Costos del correctico

Costos del preventivo

>
t

tmt

Fig. 8: Dependencia de los costos especificos totales del mantenimiento correctivo y del preventivo.

A medida que aumenta la periodicidad del mantenimiento, los trabajos de tipo
profilacticos van a ser mas espaciados, por lo que seran menores los costos especificos
del accionar preventivo (Cesp.prev.). Sin embargo, esto implica que va a aumentar
la cantidad de fallos en el intervalo comprendido entre dos mantenimientos
consecutivos, por lo cual se elevaran los costos del accionar correctivo (Cesp.corr.). De
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manera que los costos especificos totales primeramente tenderan a disminuir al
aumentar la periodicidad hasta alcanzar un valor minimo, posterior al cual comenzara a
aumentar. Este valor minimo de los costos especificos totales correspondera con la
periodicidad &ptima del mantenimiento (tmt).

Conociendo la funcién de densidad del evento:

f(t) A

trﬁt t
Fig. 9: Funcion de densidad de la labor hasta la aparicion del fallo.

de tal forma que (q) representa la probabilidad de fallo (F(t)) y (p) la probabilidad de
trabajo sin fallo (R(t)) puede demostrarse que:

1- La periodicidad del mantenimiento preventivo es:
tp = tmt * p ©)

0 sea, (tb) representa la labor media de los articulos que no fallan antes de la
periodicidad (tmt).

La periodicidad del mantenimiento correctivo es:

tmt

tc = [tef ()=t (10)

0 sea, (t_c) representa la labor media de los articulos que fallan antes de la
periodicidad (tmt).

El costo especifico del mantenimiento preventivo se puede determinar como:

(p*ﬁCp) (pesos/unidad de labor) (11)
tp

C.esp.prev. =

donde:
Cp: Costo del mantenimiento preventivo, pesos.

El costo especifico del mantenimiento correctivo se determina como:

(q+Cc)

tc

C.esp.corr. = (pesos/unidad de labor) (12)

donde:
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Cc: Costo del mantenimiento correctivo, pesos.
Sustituyendo las expresiones (9; 10;11y 12) en la expresion (8) tenemos que:

Cc+xq+Cp=*p

Cesp. total = (pesos/unidad de labor) (13)

tmt

tmt*p+jt*f(t)*dt
0

Realizando transformaciones en la expresion (13) nos queda que:

tmt
o+ tmt £ (tmt) + M0 [t f(0)dt= ce (14)
0 Cc-Cp
tmt
tmtx f (@m0 - g+ O x [tx frdt= P (15)
0 Cc—-Cp

Estas dos Ultimas expresiones sirven para determinar la periodicidad éptima si se
conocen las caracteristicas de la ley de distribucién y la relacion entre los costos del
mantenimiento correctivo y del preventivo. Para las maquinas catalogadas como
(B)(Convencionales), y aun mas, para las clasificadas como (C)(Auxiliares) este
método es muy ventajoso, pues en estos casos se desea reducir los costos de la
actividad, sin que esto quiera decir que se reduzca considerablemente la durabilidad y
disponibilidad de los equipos.

4- Método de variacion del parametro de estado técnico.

La esencia del método de determinacion de la periodicidad del mantenimiento, de
acuerdo con la variacion y el valor méximo admisible del pardmetro de estado técnico
del articulo o de sus elementos, consiste en la presuposicion de que el cambio del
estado técnico, en la mayoria de los casos, se produce de forma paulatina, sin saltos
bruscos, y puede ser expresado mediante una funcién racional de orden n, de la
siguiente manera:

y=a,+a *t+a, *t* +........ +a, *t" (16)

donde:

y: Pardmetro de estado técnico.
t: Labor realizada por el articulo, tiempo o recorrido.
ao. Valor inicial del parametro de estado técnico.
a1ay,...an: Coeficientes que determinan el carécter y grado de dependencia del
parametro respecto al recorrido o tiempo de trabajo.

Conociendo la funcién del cambio del pardmetro de estado técnico (y =o (t)) y el valor
méaximo admisible (Y.) del mismo, es posible determinar la periodicidad (tmt) del
mantenimiento de forma gréafica seguin se muestra en la siguiente figura:
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Xi

tmt t

Fig. 10: Determinacion de la periodicidad del mantenimiento
segun la variacion del parametro de estado técnico.

Asimismo, la periodicidad del mantenimiento puede determinarse de forma analitica,
sustituyendo en la expresion (16) el valor de (YL), de tal forma que:

Y, =a,+a *tmt+a, *tmt®* +........ +a, *tmt" (17)

Cuando la variacion del parametro de estado tecnico en funcion del tiempo de trabajo
es lineal, es decir:

Y, =a,+a *tmt (18)

la periodicidad del mantenimiento puede determinarse como:

tmt = YL % (19)
aQ

Las limitaciones para la aplicacion de este método estan dadas por el hecho de que
para la mayoria de los articulos, 0 de sus partes componentes, no esta establecido el
caracter fidedigno de la variacion de su estado técnico en funcion del tiempo de
trabajo o recorrido, de manera que es dificil determinar el valor de (YY) en la préctica.

Ahora bien, como ya se habia planteado, en la medida que aumenta el tiempo de
explotacion del articulo aumenta también la posibilidad real de que el mismo falle,
motivo por el cual deben realizarse correcciones al régimen de mantenimiento con
vistas a reducir la aparicion de dichos fallos. Esta correccion de los regimenes de
mantenimiento consiste en el ajuste de las periodicidades, cantidad de operaciones y
laboriosidades a las condiciones concretas en que se explota el articulo, y tiene como
objetivo fundamental la reduccion de los gastos totales del mantenimiento.

Considerando que los factores que influyen sobre el funcionamiento de los
articulos en la explotacion pueden ser diversos, es necesario establecer los regimenes
de mantenimiento a partir del estudio de un gran volumen de informacion acerca de
este comportamiento. Después que se ha implantado un régimen de mantenimiento
dado para determinadas condiciones de explotacién, pueden analizarse las operaciones
de mantenimiento preventivo y correctivo realmente ejecutadas en un periodo
determinado y, de esta forma, ampliar o reducir la relacion de trabajos que es
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preciso realizar durante cada mantenimiento. Se ampliard el mantenimiento
preventivo con aquellas operaciones que prevengan el surgimiento de fallos frecuentes
y se eliminaran aquellas que no sean tipicas para las condiciones dadas.

Con relacion a esto se recomienda analizar las operaciones de mantenimiento
correctivo realizadas en un periodo no menor de 3-6 meses a grupos de significativos
de articulos. Para determinar qué operaciones de mantenimiento correctivo deben
ser incluidas en el mantenimiento preventivo, se calcula la periodicidad (te) con que
tienen lugar a partir de:

te = 2 (20)

donde:

te:  Periodicidad promedio de una operacion de mantenimiento correctivo en
concreto, horas o kilometros.

>t: Recorrido total o tiempo total de trabajo de los articulos bajo observacion, horas o
Kilobmetros.

n: Cantidad de operaciones de mantenimiento correctivo del mismo tipo realizadas a
los articulos observados durante el periodo analizado.

Al comparar la magnitud (te) con las periodicidades de los tipos de mantenimiento
preventivo establecidos se puede decidir acerca de la inclusion de la operacion dada de
mantenimiento correctivo en uno de ellos.

Supongamos que nuestro sistema prevé la realizacion de dos tipos de mantenimiento,
cuyas periodicidades son (tmt)) y (tmty) respectivamente. De acuerdo a los
principios de formacion del sistema de mantenimiento estas periodicidades tienen
que ser multiplos enteros entre si, es decir, que (tmt;=n*tmt;). Ahora bien, si se
cumple que (tmty>te>tmt;), o bien que (m*tmt;>te>tmt;), la operacion  del
mantenimiento  correctivo analizada se incluira en el primer tipo de
mantenimiento preventivo. Por otra parte, aquellos trabajos de mantenimiento
correctivo cuyas periodicidades promedio sean (te >> tmt,) se mantendran como tales,
ya que no seria racional incluirlos dentro de algun tipo de mantenimiento preventivo.

2.4.3- Principios de formacion del sistema de mantenimiento preventivo.

Una vez seleccionadas las periodicidades mas convenientes para la ejecucion del
mantenimiento para cada agregado, mecanismo 0 conjunto, se disefia el sistema de
mantenimiento para el articulo en general, o sea, se establece la cantidad de tipos
de mantenimiento que habrd, sus periodicidades correspondientes, las operaciones que
se habran de ejecutar en cada caso, asi como las laboriosidades de los mismos. Al
disefiar cualquier sistema de mantenimiento deberdn tenerse en cuenta los
siguientes principios:

1. La cantidad de tipos de mantenimiento debe ser minima, lo cual contribuye a
facilitar la organizacion y planificacién de los trabajos de mantenimiento, sobre
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todo en aquellas Empresas donde existan una gran cantidad de equipos, asi como
también permite reducir los costos de su realizacion.

2. Los mantenimientos de orden superior deben incluir las operaciones de los
inferiores. Esto garantiza que se revisen todos los mecanismos y agregados del
articulo y que se reduzca la posibilidad de que surgen fallos durante el trabajo
normal del mismo en los periodos entre mantenimientos. Para lograr esto es
necesario que las periodicidades de los distintos tipos de mantenimiento sean
maultiplos entre si.

3. Debe evitarse al maximo la inclusion de operaciones que impliquen el desarme
innecesario de piezas acopladas, ya que esto contribuye a acelerar el desgaste de las
mismas.

4. El régimen de mantenimiento debe establecerse para las condiciones de
explotacion bajo las cuales se utilizardn los equipos, dando la posibilidad de
realizar las correcciones necesarias cuando se requieran.

5. Debe preverse ademas, la posibilidad de mecanizar y automatizar la
realizacion de los trabajos de mantenimiento, ya que esto contribuye a mejorar su
calidad y reducir los costos.

El sistema proyectado debe ser introducido de forma experimental en las Empresas vy,
luego de comprobar su eficacia en la préactica, realizarle los ajustes necesarios para
implantarlo completamente al resto de los equipos. La efectividad del nuevo sistema
de mantenimiento aplicado debe evaluarse comparando los indicadores que
caracterizan el comportamiento de los equipos antes y después de introducido, sobre la
base de la informacidn estadistica que debe recogerse al respecto.

2.4.4- Gréafico de mantenimiento.

Es comdn encontrar que los célculos de las periodicidades mas convenientes para
ejecutar el mantenimiento preventivo se realicen a partes y sistemas de las
maquinas. Ademas, las recomendaciones del fabricante se refieren a acciones sobre
dichas partes y sistemas. Por tal motivo, hacer caso a cada frecuencia o periodicidad
que resulte para cada parte 0 sistema seria negar las ventajas mas importantes del
mantenimiento preventivo, fundamentalmente la disminucion de las estadias, pues se
tendria que detener una gran cantidad de veces a las maquinas para atender a cada parte
por separado. Por ello, el especialista de mantenimiento tiene que conformar un gréafico,
enel cual sedefinan los momentos en que se atenderd la maquina para realizarle
un mantenimiento dado, formado este por varias operaciones que pueden estar
relacionadas con una parte de la maquina o con ella en su totalidad. Un ejemplo de
esto se muestra a continuacion.

tmt, tmts tmts

Fig. 11 Construccion del grafico de mantenimiento.
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Situando sobre el eje del tiempo, o recorrido, las periodicidades para ejecutar el
mantenimiento preventivo de cada una de las partes de la maquina, y luego
agrupandolas convenientemente a partir fundamentalmente de criterios técnico-
econémicos, quedard conformado el grafico de mantenimiento. Para este caso, el
mantenimiento uno (MT-1) seria un mantenimiento basico, sencillo, formado por (6)
operaciones. El segundo tipo de mantenimiento (MT-2) seria un mantenimiento mas
complejo que el anterior, en el que se ejecutaran las operaciones incluidas en el MT-1
mas las (4) nuevas que se requieren en este tiempo. El tercer tipo de mantenimiento
(MT-3) seria un mantenimiento mas complejo aun, donde se ejecutan todas las
operaciones del MT-2 mas las (6) nuevas que se requieren al cabo de la periodicidad
(tmtg).

Por supuesto, en estos ajustes van a existir determinadas operaciones que se
desplazan de su periodicidad Optima para reunirlas en un solo tiempo, algunas se
adelantan y otras se atrasan, logico esto si queremos racionalizar la aplicacion del
sistema de mantenimiento. Por lo general, el mantenimiento preventivo se
organiza de forma escalonada o por tipos de mantenimiento, repitiéndose el ciclo
hasta llegar a la reparacion media planificada o a la reparacion general.

Un ejemplo de esto, para el caso de los dmnibus urbanos, es el siguiente:

Revision del chofer. (Diaria)
Revision mecéanica. (Semanal)
Mantenimiento cada 6 000 km.
Mantenimiento cada 12 000 km.
Mantenimiento cada 18 000 km.
Mantenimiento cada 24 000 km.
Mantenimiento cada 30 000 km.
Mantenimiento cada 36 000 km.
Mantenimiento cada 48 000 km.
Mantenimiento cada 98 000 km.
Mantenimiento cada 196 000 km.

2.5- Mantenimiento predictivo.

2.5.1- Caracteristicas del mantenimiento predictivo.

Cuando el costo de una inspeccion de buena calidad no es muy elevado, suelen
resultar interesante las politicas basadas en acciones de inspeccion y mantenimiento
frecuentes e incluso, como caso extremo, la politica consistente en realizar al final de
cada periodo elemental una inspeccion seguida del correspondiente mantenimiento. En
particular, estas politicas pueden ser muy eficaces en la reduccion del nimero de
averias, por lo que estan especialmente indicadas para el mantenimiento de equipos
muy importantes, cuyos fallos pueden implicar costos muy elevados.

Por otra parte, una de las razones fundamentales de la creciente importancia del
mantenimiento es el avance de la mecanizaciéon y la automatizacién, que estan
reforzando cada vez mas el protagonismo de los equipos en la produccion.
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Como consecuencia de esto cada vez son mas los "equipos importantes” cuyos
fallos deben ser evitados a toda costa porque, teniendo en cuenta los efectos
potenciales extraordinariamente graves de  dichos fallos, una politica de
inspeccion  y mantenimiento que permita realmente reducir sus riesgos de
aparicion puede resultar sumamente rentable aunque sea muy costosa.

En los ultimos afios se han realizado esfuerzos considerables para incrementar la
fiabilidad de ciertos equipos, en particular poniendo a punto medios técnicos cada vez
mas rapidos, precisos y manejables para la identificacion de los fallos y la localizacion
de su procedencia y, mucho mejor aun, para el diagnéstico precoz o la prevision de su
aparicion.

Un ejemplo de este desarrollo es la puesta a punto de equipos que, analizando el
nivel de vibraciones de una maquina dindmica en un momento dado y comparandolo
con el nivel correspondiente a cuando estaba nueva, permiten prever distintos tipos de
fallos con mucha antelacion y a la vez con gran precision.

Es interesante observar que los andlisis de este tipo comenzaron a utilizarse, en un
inicio de forma periddica, para la aplicacion de politicas de mantenimiento basadas en
una inspeccién previa periddica, hasta llegar hoy dia a las llamadas inspecciones de
forma continua o "monitorizar" las maquinas en cuestion en los que a vibraciones se
refiere.

Ademés de las alteraciones de las vibraciones existe toda una gama de fendmenos
cuya presencia o0 evolucion en ciertos equipos puede servir para predecir con
antelacion la proximidad de una averia determinada o el aumento de la probabilidad
de que se produzca. Entre estos fenomenos se encuentran: alteraciones
superficiales por erosion, corrosion y cavitacion; aparicion de deformaciones, cambios
de espesor, poros y grietas; variaciones de temperatura; cambio en la cantidad,
composicién y dimensiones de particulas en los liquidos técnicos y la pérdida de
estanqueidad, fugas de liquidos y gases, etc.

Para poner a punto los procedimientos de inspeccién basados en estos fenomenos se
estdn aplicando numerosas técnicas de observacion y medida, algunas utilizadas
desde hace tiempo en el control de los procesos productivos y otras nuevas,
desarrolladas especificamente para estas aplicaciones al mantenimiento. Es de
destacar, por una parte, que estas técnicas tienen sin dudas un papel cada vez mas
importante en el mantenimiento de los sistemas productivos, que siguen tendiendo a una
complejidad y un grado de automatizacion crecientes, y por otra parte, habrd que
seguir cuestionando, para cada aplicacion especifica, la calidad de los nuevos
procedimientos de inspeccidn, en los cuales a veces parece confiarse excesivamente sin
tener en cuenta, por ejemplo, que los equipos de medicion también se averian.

Es de destacar que el término "mantenimiento predictivo" se utiliza ampliamente,
pero con interpretaciones diferentes. Algunos entienden al mantenimiento
predictivo como un "mantenimiento preventivo basado en los resultados de una
inspeccion  previa”. Otros lo consideran como “"una forma especifica de
mantenimiento condicional aplicado a las maquinas dindmicas exclusivamente". Con el
tiempo se ira consolidando una terminologia  comun al respecto, mientras
aclararemos los conceptos relacionados con este sistema de mantenimiento.
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El MANTENIMIENTO PREDICTIVO, al igual que el preventivo, tiene un caracter
profilactico y planificado, pero que no se apoya en una programacion rigida de
intervenciones, sino en el conocimiento real del estado técnico del articulo, a través
de controles sistematicos.

Este tipo de mantenimiento permite detectar cuando la averia estda a punto de
producirse, y de esta forma aprovechar la vida util del articulo, sin incurrir en
emergencias correctivas, ni tampoco aplicar actividades preventivas innecesarias.
Asimismo, evita los elevados costos de la reparacion, pero no permite tan buena
planificacion como en el mantenimiento preventivo puro. Comprende todos los métodos
encaminados a conocer el estado de las maquinas mediante el uso de procedimientos y
técnicas de inspeccion no destructivas, y otras que miden el desgaste progresivo a lo
largo del tiempo y predicen los puntos de posibles fallos, de forma mas acertada que
una estimacion estadistica sobre el momento de recambio, como lo hace el
mantenimiento preventivo.

El mantenimiento predictivo permite investigar las causas de los fallos, asi como
facilita y ayuda a su prevencion, a fin de lograr mejoras en la tecnologia de los
sistemas y componentes de un equipo. Para ello, es necesario recurrir a métodos
de diagnéstico que puedan reflejar el estado del sistema y predecir el fallo antes de
llegar al colapso, evitando asi los incrementos significativos de las horas de parada y
los costos de operacion del equipo.

VENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

1. Disminuye la eventualidad del fallo.

2. Se logra un méximo aprovechamiento de las piezas y materiales.

3. El fallo se elimina cerca del estado limite, por lo que la vida util de los elementos
aumenta en comparacion con el sistema preventivo.

4. Evita los elevados costos de reparacion.

5. Existe maxima disponibilidad de los equipos durante la explotacion.

DESVENTAJAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

1. Elevado costo debido a la adquisicién de los equipos de diagndstico.
2. Es necesaria la formacion especializada del personal.

Este tipo de mantenimiento puede establecerse de dos formas, a saber:

e Por control de pardmetros.
e Por control de niveles de fiabilidad.

El mantenimiento predictivo por control de parametros se basa en la funcién de
cambio del estado técnico, en el sistema de diagndstico y en el sistema de
anticipacién a la averia. La estrategia del control de pardmetros tiene caracter
de planificacion de los momentos de control y en los tipos de media y diagndstico,
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siendo el objetivo encontrar los limites pre-averia (S;) y desgaste maximo (S), lo
que posteriormente Ilamaremos normativas del diagnostico. Si el pardmetro observado
alcanza (S), debe planificarse un mantenimiento preventivo con un tiempo maximo
de predicciont =t, - t;, y si estd cerca de (S,) actuara el predictivo (ver figura 3.11).

S(t) A

/
3 /

()]
S

v

(. I tt 1t t

Fig. 12: Curva del desgaste, donde S(t): Desgaste en funcion del tiempo, So: Limite
inferior del diagnostico (ajuste inicial); S;: Limite precritico (seleccion y
exclusion de averias); S,: Limite del desgaste (nivel maximo); I: Periodo de
asentamiento; I1: Periodo de explotacion normal ( desgaste gradual de los
elementos); I11: Desgaste intensivo (cambio intensivo del estado técnico).

Cabe sefialar que el papel del mantenimiento predictivo tiene su maxima expresion en
la tercera fase de la vida del equipo, ya que durante la vida util (zona Il) no existe
variacion significativa de los parametros de estado técnico y los accidentes no se
pueden prevenir.

El mantenimiento predictivo por control de niveles de fiabilidad es en esencia un
mantenimiento  preventivo dindmicamente programado, donde se considera el nivel
global de fiabilidad del sistema observado y cuando éste discrepe de los limites
tolerables, se analiza la fiabilidad de los elementos constituyentes del sistema, se
buscan las causas y se aplican acciones preventivas. Este modelo de mantenimiento
predictivo depende de las siguientes circunstancias: Un amplio uso de ordenadores,
ya que es virtualmente imposible analizar de forma manual toda la informacion
estadistica involucrada; Poseer todas las fichas historicas de mantenimiento, lo mas
detalladas posible, con datos sobre la intensidad de averias y otros parametros;
Tener wuna infraestructura administrativa grande, ya que las decisiones de
mantenimiento se desarrollan en la oficina una vez tomado los datos en campo.

Las formas organizativas mas utilizadas en el mantenimiento predictivo son las
siguientes:

e Inspecciones programadas.
e Monitoreo continuo.

Las inspecciones programadas (discretas o aisladas) se realizan para definir que
operaciones de mantenimiento se ejecutan o si es necesario incluir otras a dicho
mantenimiento. Esta variante es muy utilizada en centros de diagndéstico de vehiculos
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automotores, brigadas especializadas de diagnostico por vibraciones y para
comprobar el funcionamiento de motores eléctricos.

En el monitoreo continuo se mantienen instalados permanentemente los medios de
diagnostico a los equipos y maquinas, los cuales envian la sefial sobre el
funcionamiento de los mismos (estado técnico) a un ordenador que procesa la
informacidn. Esta variante es utilizada en pizarras de control, en termoeléctricas,
centrales atomicas, etc., y dentro de los pardmetros a controlar se encuentra la
temperatura, presiones, vibraciones, ruidos, impurezas en lubricantes, intensidad de
corriente, etc.

2.5.2- Diagnostico del estado técnico. Objetivos v clasificacion.

Durante el proceso de explotacion de los articulos técnicos se hace necesario brindar
un servicio técnico diferenciado, ya que los elementos que los componen no poseen
iguales caracteristicas de funcionabilidad y durabilidad. Muchos grupos, sistemas,
mecanismos Yy piezas requieren de frecuentes regulaciones, mientras que otros
trabajan sin muchas dificultades y sin necesidad de ajustes frecuentes.

Los métodos matematicos de la teoria de la fiabilidad permiten obtener los datos
necesarios sobre las distribuciones de los fallos en las diferentes etapas del desgaste
del articulo, con lo cual es posible pronosticar con suficiente certeza la demanda
global de reparaciones, mantenimientos, piezas de repuesto, etc. Sin embargo, debido
al caracter estadistico que tienen estos resultados, los mismos no pueden ser aplicados,
en general, a un articulo en particular, es decir, se puede prever cuantos articulos,
de un conjunto determinado, habran de fallar en un periodo dado, pero no es posible
predecir cuales de ellos seran.

Muchas investigaciones han demostrado que el estado técnico de los articulos, incluso
en idénticas condiciones de trabajo, varia en rangos muy amplios. Esto esta
determinado por la heterogeneidad de la produccion y la influencia de diferentes
factores de explotacion, del servicio técnico y otros. Esto demuestra la necesidad
de corregir de forma individual las normativas medias de periodicidad y el
volumen de los mantenimientos.

Por otra parte, debido a que el surgimiento de los fallos y desperfectos tiene un
caracter fortuito, para mantener el buen estado técnico de los articulos es preciso
controlar  su funcionamiento de forma sistematica. La necesidad de este control esta
determinada también por el hecho de que la mayor parte de los desperfectos del
articulo se detectan cuando ya su accion es muy significativa. Aquellos desperfectos
que provocan, por ejemplo en los vehiculos, la reduccion de la potencia, el aumento
del consumo de combustible, la deformacion del tren de rodaje o la disminucion de
la efectividad de los frenos en pequefias proporciones, pueden no ser detectados
incluso por chéferes y mecénicos de gran experiencia. Estos métodos, basados en
la observacion y la experiencia son adecuados solamente  para detectar
irregularidades evidentes al ojo y oido expertos, los cuales, por los deméas no son muy
abundantes.

De lo anterior se deduce entonces que, sin el empleo de equipos de medicion
correspondientes seria imposible detectar pequefios desperfectos en los articulos, como
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por ejemplo: la alteracion de los angulos de instalacion de las ruedas de un vehiculo en
uno o dos grados, pequefios desajustes en el sistema de encendido y otros, los cuales
provocan un aumento considerable de los costos de explotacion. La aplicacion de los
métodos de diagnostico técnico a los articulos en la explotacion permiten dar
solucion adecuada a los problemas sefialados anteriormente.

Se denomina DIAGNOSTICO TECNICO alaramade la ciencia que estudia los
sintomas de los desperfectos de los articulos, los métodos, medios y algoritmos para
la determinacion del estado técnico sin tener que desarmar, asi como la tecnologia
y organizacion de la utilizacion del diagnostico en los procesos de explotacion.

Entonces, el diagnostico técnico consiste, en primer lugar, en el proceso de
descubrimiento de los desperfectos ocultos y sus causas, asi como en el anlisis de
los resultados obtenidos, sobre cuya base es posible establecer si el mecanismo o
grupo diagnosticado necesita 0 no alguna operacion de mantenimiento.

Con frecuencia se identifica el concepto de diagnoéstico con el de “control™ o "revision"
del estado técnico. El diagnostico técnico se diferencia del control en que el proceso
de deteccién de desperfectos no se limita a la constatacion del hecho en si, sino que
ademas, es acompariado de un analisis objetivo del mismo, que permite pronosticar el
recurso de trabajo sin fallos del objeto diagnosticado. Este recurso consiste en
determinar las posibilidades reales que existen para que el articulo prosiga con su
trabajo sin necesidad de interrupciones para la reparacion o el mantenimiento, hasta la
siguiente ejecucion programada de su diagnostico.

Los objetivos generales del diagnostico técnico son:

1. Elevacion de la fiabilidad y la seguridad de funcionamiento del articulo durante
la explotacion, gracias a la deteccién oportuna de los desperfectos y a la
prevencion de los fallos de sus mecanismos, sistemas o piezas.

2. Aumento de la durabilidad y reduccion del consumo de piezas de repuesto, por la
disminucion de los casos de desmontaje prematuro de los elementos para ser
reparados y por la reduccion del ritmo del desgaste debido a que no trabajaran con
desperfectos.

3. Reduccion de los gastos laborales para ejecutar el mantenimiento, gracias a
la disminucion del volumen de reparaciones eventuales y operaciones
innecesarias  del mantenimiento planificado.

4. Disminucién del consumo de materiales de  explotacion (combustibles,
lubricantes, agua, liquidos técnicos, etc.) gracias a la posibilidad de descubrir y
eliminar todos los defectos dificiles de detectar en los sistemas que influyen en
dichos consumos.

5. Elevacion de la calidad del mantenimiento y, consecuentemente, la reduccién de los
costos de explotacion.

Ademas de la reduccion de los gastos en mantenimiento, el efecto por la utilizacion del
diagnostico, es decir, por la valoracién individual del estado técnico y las propiedades
de los articulos, se manifiesta en una mayor utilizaciéon de la capacidad de trabajo de
ellos debido a un abastecimiento mas exacto de informacion, planificacion vy
organizacion de las diferentes actividades del servicio técnico. La experiencia
demuestra que como resultado de la introduccion del diagnostico después de algun
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tiempo de utilizacion de los articulos disminuye el coeficiente de variacion de
los recursos. Esto demuestra que el diagnostico representa uno de los factores
fundamentales para el desarrollo del mantenimiento. En la siguiente tabla se muestran
como, con la utilizaciéon del diagnéstico se logran reducir los costos en
mantenimiento para el caso de los automdviles.

Tabla 2: Comparacién de los gastos entre los distintos tipos de mantenimiento debido a

la aplicacion del diagnostico.

Estrategia Mantenimiento Mantenimiento Preventivo Mantenimiento
Elementos Correctivo Prev.-Planificado Con diag. Predictivo.
intercalado
Tipo de Subjetiva Estadistica De diagnostico De diagnostico
informacion. (periodica) (ininterrumpido)
Diagnostico
Tipo de actividad. De pedido Mantenimiento Diagnostico incorporado y
reglamentado preventivo mantenimiento
por necesidad
Gastos
calculados. 100% 66% 55% 20%
(en % de los
mAaximos)

De forma general, el diagndstico técnico puede ser clasificado segin se muestra en la
siguiente figura:

e Funcional
e De Prueba
e Objetivo e Universal
e Subietivo T e Especializado
DIAGNOSTICO
TECNICO
e Automatico A 4 General
e Manual ¢
* Periodico e Local
e Continuo

Fig. 13: Clasificacion del diagnostico técnico.

El diagndstico Subjetivo es aquel donde no se utilizan solamente medios técnicos de
diagnostico, sino también las posibilidades subjetivas del hombre, sus 6rganos de
sentido, experiencia y habitos, utilizandose en casos sencillos. Por su parte, en el
diagnostico Objetivo se utilizan solamente medios técnicos, siendo utilizado en
casos complejos.

El diagnéstico Funcional es cuando se ejecuta durante el proceso de trabajo del
articulo a diagnosticar y de Prueba cuando, durante la medicion de los parametros
de diagnostico, el funcionamiento (trabajo) del articulo se realiza artificialmente.
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El diagndstico Universal es cuando estd destinado para varios procesos de
diagndstico diferentes y Especializado cuando garantizan solamente un solo proceso.

El diagndstico General es aquel en el cual se da una conclusion general del articulo en
su conjunto y su destino es definir si el estado técnico del mismo "sirve” o "no sirve".
Por su parte el diagnéstico Local se utiliza para diagnosticar las partes
componentes del articulo (agregado, sistemas, conjuntos, piezas.).

El diagndstico Periddico se realiza después de un determinado periodo de labor del
articulo segun una periodicidad establecida anteriormente. EIl diagnostico Continuo
se efectla de forma ininterrumpida con ayuda de medios de diagnéstico incorporados.

Segun el tipo de medio de diagndstico este puede clasificarse en Manual, por ejemplo,
cuando se emplean equipos de diagnostico portatiles o Automatizado, por ejemplo,
cuando se emplean equipos para realizar el monitoreo continuo.

2.5.3- Parametros de diagnostico.

El estado técnico de un articulo estd determinado por sus pardmetros estructurales,
los cuales pueden ser caracterizados por magnitudes fisicas y, a pesar de ser estos
los que caracterizan el estado técnico, los mismos no son adecuados para realizar el
diagnostico debido a las siguientes razones:

Para medir los parametros estructurales por lo general hay que desarmar, lo cual no
tiene sentido por la propia esencia del diagnéstico 'y porque, ademas, dicho
desarme reduce considerablemente la vida util del articulo.

El valor de un parametro de estructural dado no define en si el estado técnico del
articulo, es decir, si se toma un grupo grande de articulos en un instante cualquiera de
la explotacion y se le mide, por ejemplo la holgura de algin cojinete, se
comprobara que algunos funcionan perfectamente con valores de esta holgura que
exceden las normas, mientras que otros, con holguras fuera de las magnitudes
normadas, funcionan defectuosamente. Ello se debe a que el estado técnico y, por
tanto, el trabajo de un articulo, no depende de un solo pardmetro estructural, sino de la
interaccion de un gran conjunto de ellos, 0 sea, del trabajo acoplado de los
diferentes elementos componentes de dicho articulo.

Para garantizar que la mayoria de los articulos en explotacién no fallen durante el
trabajo, el valor limite del parametro estructural debe tomarse relativamente bajo.
Generalmente se parte de que el valor limite debe garantizar una probabilidad de
trabajo sin fallos alta (> 90 %). Entonces, al ejecutar el diagndstico se ha de
concluir que aquellos articulos que superen o estén muy cercanos a este valor deberan
ser reparados, lo cual, puede resultar innecesario en una cantidad considerable de casos.
De esta forma el recurso de gran parte de los articulos no serd aprovechado al
maximo, lo cual significa una pérdida de envergadura y una evidente
contradiccion con los propios objetivos del diagnostico técnico.

Estos argumentos no excluyen la posibilidad de emplear ciertos parametros
estructurales para realizar el diagnostico de ciertos articulos, utilizandose cuando no se
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presentan las condiciones antes analizadas y, por ende, se puede valorar, con la
suficiente objetividad y precision, el estado técnico del mismo.

Debido a las limitaciones que tiene el empleo directo de los parametros estructurales
para diagnosticar el estado técnico se impone la necesidad de que dichos parametros
sean evaluados de forma indirecta, para lo cual se utiliza la informacion que
brindan los procesos de salida de los diferentes mecanismos, sistemas y conjuntos
del articulo. Entiéndase por procesos de salida de un articulo a los procesos fisicos y
quimicos que surgen y se desarrollan en el tiempo durante el trabajo del mismo, es
decir, durante el funcionamiento e interaccion de éste con el medio ambiente, y que se
manifiestan en el exterior de dicho articulo, de manera tal que pueden ser
observados y medidos.

Los procesos de salida pueden ser Fundamentales o de trabajo, determinados por las
funciones especificas para las cuales ha sido creado el articulo y Complementarios o
parasitos, los cuales acompafian inevitablemente el funcionamiento del articulo y cuya
accion es inatil en general (generacion de calor, ruidos, vibraciones, etc.).

Esta claro entonces que, el comportamiento de los procesos de salida de un articulo
cualquiera esta determinado por el estado técnico del mismo, razén por la cual dichos
procesos pueden ser empleados en calidad de sintomas o sefiales de diagndstico de
dicho articulo. A su vez, cada proceso de salida puede ser valorado o medido por
magnitudes concretas, las cuales se denominan Parametros de Diagndstico.

La posibilidad de emplear los parametros de diagndstico para valorar el estado
técnico de un articulo puede apreciarse claramente en un conjunto tan simple como
el par mufion-cojinete. El cardcter de la interaccion de estos dos elementos esta
determinado por sus parametros estructurales y, basicamente, por la holgura radial
entre dichos elementos. A medida que eésta aumenta, el proceso de salida
fundamental del par (rotacion continua y armoénica del arbol) se altera, comienza a
producirse el desplazamiento radial y axial del muiion dentro del cojinete, lo cual
provoca golpes, vibraciones, aumento de la temperatura, etc., es decir, procesos
complementarios. De manera que el valor concreto de la holgura en un momento dado
determina los valores de los parametros de los procesos de salida de este par
(temperatura, amplitud de las vibraciones, etc.), los cuales, a su vez, al ser medidos
dan la informacion indirecta sobre esta holgura sin necesidad de desmontar el par, lo
que constituye la esencia del diagndstico técnico.

Por tal motivo podemos plantear que existe una relacion entre los parametros
estructurales y los parametros de diagndstico, la cual puede verse en la siguiente figura.
S A

S: Pardmetro de diagnostico
X: Parametro estructural

»
>

X

Fig. 14: Relacion entre el parametro estructural (X) y el parametro de
diaanostico (S).
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Este gréafico reviste especial importancia para la explotacion de los articulos, pues con
él podemos determinar el valor del parametro estructural a partir del valor del
parametro de diagndstico. Sin embargo, la obtencion de dicho grafico requiere de una
investigacion muy larga y costosa, con el consiguiente desarme frecuente del articulo.
Por tal motivo, en la practica es preferible trabajar con la variacion del parametro de
diagnostico en funcion de la labor (tiempo de trabajo o recorrido) del articulo
(figura 15), pues en este caso se requiere de una investigacion menos costosa que el
caso anterior y no es necesario desarmar frecuentemente.

SA

> ¢

Fig. 15: Variacién del parametro de diagnostico (S) en funcién del tiempo.

Los parametros de diagndstico, al igual que los pardmetros estructurales, tienen un
valor nominal (Sn) y un valor limite (S.), variando de forma aleatoria en la medida
que aumenta la labor.

Es valido aclarar que en algunos casos no se usa el valor concreto del parametro de
diagnostico, sino su primera 0 segunda derivada, o sea, la velocidad o la aceleracion de
su variacion, con el objetivo de aumentar la certeza y exactitud del proceso de
evaluacién del estado técnico. Por ejemplo, al emplear como sefial de diagnostico las
vibraciones o el ruido, no se mide la amplitud de las oscilaciones en si, sino la
velocidad o aceleracion con que cambia dicha amplitud.

Algunas magnitudes relativamente estables, tales como holguras, calentamientos,
etc., pueden ser empleadas en calidad de parametros de diagnostico. De igual
forma, pueden ser usados como pardmetros de diagnéstico las magnitudes
caracteristicas de procesos ciclicos que varian de forma muy rapida, tales como
oscilaciones del voltaje, vibraciones en transmisiones, etc.

2.5.4- Normativas del diagndstico.

Para poder realizar la valoracion cuantitativa del estado técnico de un articulo de
acuerdo con la medicién instantanea de los parametros de diagndstico, es necesario
contar con valores normativos que permitan dar una conclusion precisa sobre el
particular. Tales normativas son:

Valor nominal del parametro de diagndstico (Sn).
Valor limite del pardmetro de diagnostico (S.).
Valor preventivo del parametro de diagndstico (Sp).
Periodicidad del diagndstico (td).

En la siguiente figura se muestra la formacion de las normativas del diagnostico,
partiendo de un comportamiento lineal del parametro de diagndstico.
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donde:
Fig 16: Formacion de las normativas de diagnostico
Sn: Valor nominal del parametro de diagnostico, el cual corresponde a la

SL:

Sp:

magnitud de dicho parametro cuando el articulo es nuevo. En la explotacion es
utilizado como el valor hasta el cual hay que llevar el pardmetro de diagnéstico
cuando se ejecuta un mantenimiento, estableciéndose a partir de la informacion
que brinda el fabricante o por investigaciones en articulos nuevos después de un
asentamiento adecuado y empleando métodos estadisticos.

Valor limite del pardmetro de diagnostico, el cual corresponde con el valor
del parametro a partir del cual la explotacion del articulo llega a ser imposible o
desventajosa por razones técnico-econdémicas o de seguridad. En la explotacion esta
normativa se utiliza para el prondstico del recurso del articulo, estableciéndose, en
algunos casos, por el fabricante, por las normas y leyes estatales (contaminacion,
ruidos, generacion de calor, proteccion al trabajador, etc.) o por investigaciones
que se realicen al respecto.

Valor preventivo del parametro de diagnostico, el cual representa la
normativa principal durante el diagnostico perioddico, representando la frontera
entre el buen estado y el defectuoso. Una vez que el articulo alcance esta
normativa se debe intervenir con operaciones de mantenimiento. De este valor no
se encuentran recomendaciones o exigencias pues depende de las caracteristicas del
proceso de explotacién del articulo, o sea, de como varia el pardmetro de
diagndstico en funcion de la labor y de la periodicidad del diagnostico.

Zona 1: Representa la desviacion permisible del parametro de diagnoéstico, o sea, es la

zona de plena disposicidn técnica.

Zona 2: Representa la reserva de trabajo sin fallos correspondiente al tiempo de

trabajo entre revisiones.

A-B: Restauracion profilactica del articulo.
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El objetivo principal del establecimiento de las normativas de diagndstico es la
determinacion de la capacidad de trabajo del articulo en un momento dado mediante
la comparacion del valor instantdneo (Si), obtenido durante la medicion, con su
valor limite (S.) y la realizacion del prondstico de su aptitud para el trabajo en el
periodo correspondiente a la labor (td) hasta la proxima ejecucién del diagndstico,
mediante la comparacion de (Si) con el valor preventivo (Sp).

A fin de garantizar que los valores instantdneos medidos sean comparables con las
normativas, estas Ultimas se establecen para determinados regimenes de trabajo
(carga, velocidad, térmico, etc.).

Atendiendo al tipo de articulo, las normativas de diagnostico pueden ser clasificadas
en tres grandes grupos: las establecidas por las normas estatales, las recomendadas por
el fabricante y las determinadas en la explotacion. Las normativas estatales se
refieren fundamentalmente a los sistemas y mecanismos de los cuales depende la
seguridad del articulo, asi como también a aquellos que provocan ruidos, vibraciones
y la contaminacién del medio ambiente. Por regla general estos parametros pueden
ser medidos de forma directa y sencilla, empleando medios de fécil manipulacion. Las
normativas recomendadas por el fabricante estan vinculadas fundamentalmente con las
tolerancias que se establecen para ciertos parametros estructurales en la etapa de
fabricacién del articulo y con los indicadores Optimos de fiabilidad y economia del
mismo. Estas normativas se establecen al disefiar los mecanismos y se corrigen
finalmente mediante ensayos de laboratorio y pruebas de explotacion de prototipos.
Por dltimo, las normativas determinadas en la explotacion estan referidas
principalmente a aquellos mecanismos y conjuntos cuyo estado no influye en la
seguridad del articulo, pero contribuye a elevar los costos de la explotacion. La
caracteristica principal de este grupo de parametros consiste en que resulta
imposible establecerlos de forma general para cualquier condicion de explotacion,
como en los dos primeros casos, debido a que los procesos fisicos que tienen lugar
durante el funcionamiento del articulo no son uniformes al variar dichas condiciones.

Cuando el pardmetro de diagndstico varia mondtonamente respecto a la labor, en lugar
de utilizar el valor limite (S.) del mismo, se emplea su valor preventivo (Sp), el cual

se establece para garantizar que durante la labor (td) entre mantenimientos no tenga
lugar el desperfecto del articulo, estando expresado este valor como:

S =Sn+ax*t” (21)
donde:
a: intensidad de variacion del parametro de diagndstico.

ou: caracter de variacion del parametro respecto a la labor.

Si la variacién del pardmetro de diagndstico fuese lineal respecto a la labor, puede
plantearse que:

Sp=S, —AS (22)

Sp=Si—axtd (23)
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Sin embargo, resulta imposible establecer un valor Gnico del valor preventivo (Sp)
para todos los articulos, que garantice trabajar sin fallos durante la labor (td) vy, al
mismo tiempo, un maximo aprovechamiento del recurso de los mismos. Esto se debe a
que la intensidad de variacién del parametro de diagndstico se manifiesta de forma
diferente en cada articulo por ser una magnitud aleatoria. Por tal razon, resulta
mas conveniente determinar el valor preventivo (Sp) correspondiente a una
periodicidad de ejecucion del diagnostico (td), a partir de determinados criterios,
como se analizard mas adelante.

2.5.5- Establecimiento de los parametros de diagnostico.

Cualquier articulo técnico puede caracterizarse por una gran cantidad de parametros
de diagnostico, sin embargo en la practica resulta ineficiente emplearlos todos por
razones de tiempo y economia.

Es un hecho real que el mantenimiento predictivo se realiza segun la carta de
diagnostico y, en esta carta aparecen cuales son los parametros a medir. ES por tanto
imprescindible, para la correcta organizacion de este tipo de mantenimiento,
establecer los parametros necesarios y suficientes para valorar correctamente el estado
técnico del articulo.

Para llevar a cabo estatarea se recomienda desarrollar la siguiente metodologia:

Construccion del esquema estructural.

Anadlisis de las propiedades de los parametros de diagnostico.

Eliminacion de los pardmetros no estables o con poco nivel de informacion.
Confeccion de la carta de diagndstico.

el N S

1- Construccion del esquema estructural.

Para poder valorar el estado técnico de un articulo resulta necesario conocer la
relacion que existe entre los pardmetros de diagndstico y los parametros estructurales.
En principio, la seleccion de los parametros de diagndstico mas adecuados para
evaluar el estado técnico de un articulo se lleva a cabo con ayuda del esquema
estructural del mismo, el cual muestra el vinculo existente entre los elementos
componentes del articulo y sus parametros estructurales criticos o desperfectos
asociados alos mismos, y entre estos Gltimos y los parametros de diagndstico.

Para la construccion del esquema estructural se parte de establecer, en el primer
nivel, el objeto (articulo) de analisis. Posteriormente, en el segundo nivel se ubican
los elementos componentes de dicho articulo y, en el tercer nivel los parametros
estructurales o desperfectos de cada uno de los elementos componentes.
Analizando las posibilidades de las técnicas de diagndstico existentes se ubican, en
el cuarto nivel, los posibles parametros de diagnéstico que caracterizan al articulo.
Por ultimo se pasa a relacionar cada parametro de diagndstico con los parametros
estructurales.En la siguiente figura se muestra un ejemplo sencillo de esquema
estructural de un sistema formado por (n) elementos, donde el elemento (1) esta
caracterizado por tres parametros estructurales (X1, Xz y Xs), el elemento dos por el
parametro estructural (X4) y el elemento (n) por el parametro estructural (Xm). El
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estado técnico del sistema puede valorarse a partir de los parametros de diagnéstico (S,
Sz, S3, S4, Ssennnnen. Sf). En la figura se puede ver la relacién que existe entre los
parametros de diagnostico y los parametros estructurales.

SISTEMA
[
| | ]
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Sii

Fig. 17: Ejemplo del esquema estructural de un sistema compuesto por (n) elementos, el cual
esta caracterizado por (Xn) parametros estructurales y (Sfl) parametros de
diagnéstico.

2- Analisis de las propiedades de los parametros de diagndstico.

Como no todos los posibles pardmetros de diagndstico que pueden caracterizar el
estado tecnico de un articulo se emplean durante la ejecucion del mantenimiento
predictivo se hace necesario establecer cuales se emplean y cuales no vy, para
tomar tal decisidon es necesario analizar las propiedades fundamentales de cada uno de
los parametros de diagnostico.

Las propiedades mas importantes que caracterizan a los parametros de diagnostico son
la Sensibilidad, la Singularidad y la Estabilidad. Veamos en qué consiste cada una
de ellas.

1- Sensibilidad.

Se dice que un parametro de diagnostico es sensible cuando una pequefia variacion
del parametro estructural —provoca una variacion, lo mas grande posible, del
parametro de diagndstico. Cuando esto sucede se dice que dicho parametro de
diagnostico es muy informativo. La siguiente figura muestra ejemplos de
variacion de los parametros de diagnostico respecto a los pardmetros estructurales.

A

S
< Sz
Sns Si3
Qn., SLl
Qn. SL4
Sn,
Sis
Qn-
Xni Xi X

Fig 18: Ejemplos de variacion de los parametros de diagnéstico
resnactn a lns narAmetrns estriictiirales
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analizar las formas en que varia el pardmetro de diagndstico en funcion del

parametro estructural, se observan las siguientes particularidades:

Por

La pendiente de la curva S = f(x) caracteriza el nivel de informacion que brinda
el parametro de diagndstico, es decir, la sensibilidad de éste. De tal manera, la
sefial (S;) es mejor que la (S;), ya que para una misma variacion del
parametro estructural (AX) la pendiente (a.2) es mucho mayor que (o).

Existen sefiales, como (Ss3), que permanecen inalterables al variar el valor del
parametro estructural, por lo que son inutiles para el diagnostico aunque tengan
una relacién estrecha en el esquema estructural.

Las sefiales del tipo (S;) tampoco tienen utilidad para ser usadas como
parametros de diagnostico, ya que carecen de singularidad, es decir, sus valores
instantaneos corresponden a mas de un valor del pardmetro estructural, de
manera que la conclusion del diagnostico seria imprecisa en este caso.

Las sefiales de tipo escaldén, como la (Ss), la cual permanece constante hasta
alcanzar cierto nivel de estado técnico, momento en que varia bruscamente, lo
cual es un indicio claro del surgimiento de algun desperfecto o de un estado
previo al fallo, se aprecian mucho en el diagnéstico. En muchos casos, sefiales
como S; Yy S; se convierten en sefiales de escalon utilizando dispositivos
estimuladores.

otra parte, esta propiedad es fundamental cuando se realiza el diagndstico general,

es decir, cuando se revela el buen o el mal estado técnico del articulo completo. En
este caso el analisis se realiza a partir de las densidades de la distribucion del
parametro de diagnostico, correspondiendo la funcion (f;) al buen estado y la funcién

(f2)

fo

a)

b)

Fig

al estado defectuoso, segun se aprecia en la siguiente figura:

i f)
S
fa) f)
» S
f) fo
» S

19: Analisis del nivel de informacion del parametro de diagndstico.
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En el caso (a) el parametro de diagnostico es Informativo, pues esta bien delimitado el
buen y el mal estado. En el caso (b) el parametro es Poco Informativo, pues existe una
zona en la cual no se puede establecer el verdadero estado técnico del articulo. En el
caso (c) el parametro de diagnostico es No Informativo ya que existe un solapamiento,
casi total, de los dos estados.

2- Singularidad.

En general, un parametro de diagnostico es funcion de varios parametros
estructurales, lo cual puede expresarse como:

S= (X, Xy X.) (24)

El caracter de las relaciones que existen entre los parametros de diagnostico y los
estructurales determina el nivel de informacién que dan los primeros sobre el estado
técnico del articulo y predetermina el método de procesamiento de esa informacion
al ejecutar el diagndstico.

La relacién mas iddnea entre estos parametros es cuando se cumple que S = f(Xi), es
decir, cuando el parametro de diagnostico depende solamente de un parametro
estructural, en cuyo caso la conclusion del diagnostico es mucho mas fidedigna,
efectiva y sencilla.

La singularidad, como propiedad, esté relacionada con lo antes expuesto, 0 sea, que
cada parametro de diagnostico esté relacionado con un solo parametro estructural.

3- Estabilidad.

Al seleccionar una sefial dada para el diagnostico debe tenerse en cuenta la dispersion
de sus valores concretos respecto al comportamiento medio. La estabilidad del
parametro de diagndstico se determina por la variacion de sus valores durante
mediciones sucesivas para una misma magnitud del pardmetro estructural
correspondiente, es decir, la estabilidad expresa la dispersion del valor del parametro
de diagndstico medido.

La siguiente figura muestra la comparacion entre dos parametros de diagndstico
respecto a esta propiedad.

S A
Sy

Sn1 j

S,
A ANANYA. YaWNaNNAI T
? VRVEAVEAVEVEY

XN XL X
Fig 20: Estabilidad del parametro de diagndéstico



47

En la figura se aprecia que el pardmetro (S;) es mas sensible que el parametro (S,). Sin
embargo, es recomendable seleccionar el parametro (S;) para realizar el diagndstico,
pues éste es mucho mas estable que (S;), es decir, sus valores tienen una menor
dispersion.

3- Eliminacidn de los parametros no estables o con poco nivel de informacion.

Una vez analizada las propiedades de cada uno de los parametros de diagnostico
posibles a emplear en este tipo de mantenimiento se procede a eliminar aquellos que
sean poco informativos y los no estables. Para esto es necesario poseer la informacion
basica sobre cada parametro de diagnostico.

4- Confeccion de la carta de diagndstico.

Una vez que se tengan los pardmetros de diagndstico a utilizar para diagnosticar el
articulo se procede a confeccionar la carta de diagnéstico, la cual constituye el
documento rector de esta actividad del servicio técnico. De forma general la carta
de diagnostico tendra la siguiente estructura.

Nro Parametro Instrurr_le_n,to Método | Normativas Medi_cién Ol_:)se_rvac_iones
a de medicién de Sn| Sp | SL (Si) e indicaciones
controlar control
1 S;
2 S
n Sn

Fig. 21: Elementos basicos de la Carta de Diagndstico.

Es importante sefialar que en la columna correspondiente a pardmetros a controlar
los parametros de diagnostico deben ordenarse siguiendo uno de estos criterios:

e Colocar primero los parametros generales y luego los locales

e Interrelacionar los parametros de diagnodstico. Por ejemplo, primero los que
caracterizan al diagndstico subjetivo, luego los caracteristicos del trabajo en frio del
articulo, después los del trabajo en caliente o con carga, etc.)

En el anexo B se muestra la carta de diagndstico a utilizar para el caso del transporte
automotor.
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2.5.6- Conclusién del diagnostico.

La conclusion del diagnéstico de un articulo dado consta de dos aspectos
estrechamente relacionados, a saber: la determinacion de la disposicion técnica
instantanea de dicho articulo y el prondstico de su recurso de trabajo sin fallos.

S a
SL

Si

1]

»
'

ti L t

Fig 22: Estado técnico real y pronéstico de trabajo sin fallo de un equipo.

La determinacién de la disposicion técnica instantanea consiste en comparar el valor
del parametro de diagnéstico (Si) en un momento dado con su correspondiente valor
limite (S_), como resultado de lo cual se concluye que el articulo necesita algin tipo
de accidn correctiva o si esta apto para seguir siendo explotado. En este Gltimo caso
se hace necesario precisar si el articulo en cuestion habra de trabajar sin fallos hasta
la siguiente ejecucion planificada del diagndstico y, por consiguiente, si es
preciso para ello realizar algin tipo de accion preventiva, lo cual se determina
mediante el prondstico.

El prondstico del trabajo sin fallos, por su parte, consiste en la determinacion de la
labor que podré realizar el articulo hasta la aparicién de su estado limite o en la
determinacion de la probabilidad que tiene de trabajar sin fallar en una labor (td)
previamente establecida. En el primer caso el pronostico permite establecer la
periodicidad del diagndstico (td) o el recurso remanente (trem) del articulo dado,
mientras que en el segundo caso, da la posibilidad de verificar la operatividad del
articulo durante la labor prevista.

La conclusién del diagnostico consiste, entonces, en la comparacién de los
parametros medidos con sus normativas correspondientes.

Por su parte, la l6gica de la conclusion del diagnéstico consiste en establecer el estado
técnico mas probable y 16gico dentro de un conjunto de posibles variantes.

Si, por ejemplo, se valora el estado técnico de un articulo a partir de un solo
parametro de diagnoéstico, el cual varia de acuerdo con alguna funcién conocida,
tendremos tres posibles variantes de conclusion, a saber:

e Cuando el valor instantaneo es menor que el valor preventivo, o sea, Si < Sp. En
este caso el articulo estd en condiciones de seguir trabajando hasta la proxima
revision (de acuerdo con el prondstico) sin que sea necesario hacerle ningan tipo de
trabajo.

e Cuando el valor instantdneo se encuentra entre el valor preventivo y el limite, o
sea, Sp < Si < S;. Aqui se hace necesario realizar trabajos profilacticos
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(preventivos), pues de seguro el articulo alcanzard el estado limite antes de la
proxima accion programada.

e Cuando el valor instantaneo supera el valor limite, o sea, Si > S,.. La Unica
conclusion posible en este caso consiste en que el articulo necesita la ejecucion
de acciones correctivas, pues ha sobrepasado su estado limite.

Por otra parte, si la sefial que se utiliza es del tipo discreto (como por ejemplo las
sefiales de escalon), entonces existen dos posibles variantes de conclusion del
diagnostico, a saber:

e Cuando Si < S, estando el articulo técnicamente disponible.
e Cuando Si> S|, estando el articulo necesitado de mantenimiento.

En este caso debe escogerse el valor limite (S.) de tal forma que asegure el
funcionamiento sin fallos del articulo durante la labor (td).

Ahora bien, cuando los desperfectos (parametros estructurales) del articulo se
manifiestan a través de la variacion de mas de un pardmetro de diagndstico, que dicho
sea de paso es el caso que mas se presenta en la practica, la cantidad posible de
variantes de conclusion de diagnéstico aumenta, lo que dificulta la adopcion de una
de ellas.

Por ejemplo, la alteracion del angulo de avance al encendido, parametro estructural
de un motor de combustion interna, provoca la disminucion de la potencia, el
aumento del consumo de combustible, el aumento del contenido de CO en los
gases de escape, etc., todos ellos parametros de diagndstico de dicho motor. Esta
dificultad se acentia més por el hecho de que diferentes desperfectos pueden
provocar la alteracion de los mismos parametros de diagndstico, por ejemplo, el
desgaste de los cilindros y el atascamiento de los aros provocan las mismas
alteraciones citadas anteriormente.

El método mas usado para resolver este problema consiste en el empleo de la matriz de
diagndstico, la cual describe la relacion que existe entre los parametros estructurales y
los pardmetros de diagnostico cuando se alcanzan los valores admisibles normados. Es
por tanto la matriz de diagndstico el elemento idéneo para dar una conclusion precisa
del estado técnico de un articulo en la que se identifica un desperfecto a partir de los
parametros de diagnostico.

El fundamento de la matriz de diagndstico es el siguiente. En el proceso de
diagnostico se obtiene la informacion sobre (m) pardmetros de diagnostico que
dependen de (n) parametros estructurales (desperfectos), de manera que puede
plantearse lo siguiente:

(25)
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Sin embargo, el interés basico de la conclusion del diagndstico consiste en determinar
las relaciones inversas, es decir, identificar un desperfecto a partir de los
parametros de diagndstico, o sea:

X, = (S;,S s oo S.)
X, = @(S;,Sy s o S.)

(26)
X =0(S,,S, e S.)

Estas relaciones pueden ser expresadas como un sistema de ecuaciones lineales de
primer orden, o sea:

Xi=a, %S +a,*S,+......... Fa; *¥S; +n +a,, *S,
X, =8, %S, +a, *S, +....... +a; *¥S, + +a,, *S,
(27)
Xi=8,%S +a,*S, +......... +a; *S; + o +a,, *S,
X,=a,*S +a,*S,+.... Fa; *S; + o +a,,*S,

Para determinar los valores de los coeficientes ajj, que establecen la relacion
que existe entre los parametros estructurales y los parametros de diagndstico se
parte de que para dar una conclusion del diagnostico del articulo no interesa conocer
la relacion matematica entre estos parametros, sino su vinculaciéon logica o fisica. De
tal manera, si en el esquema estructural se aprecia que no existe vinculo alguno
entre el desperfecto (Xi) y la sefial (Sj), entonces el coeficiente a; = 0 y si existe
vinculo, entonces ajj = 1.

Como resultado de la seleccion de los parametros de diagnostico mas representativos
de los diferentes desperfectos del articulo sobre las bases expuestas, la matriz de
diagnostico tendrad la siguiente forma:

X Xl Xz X3
S
S: 0 0 1
S 1 1 1
S3 0 1 1

Fig. 23: Ejemplo de una matriz de diagndstico.

Para el caso de la matriz de diagndstico, si existe relacion entre el pardmetro
estructural y el pardmetro de diagnostico, esto se sefiala con un (1) en la casilla
correspondiente, en caso contrario se coloca un (0). Es valido aclarar que en la matriz
de diagnostico los parametros de diagnéstico se ubican en el mismo orden en que
aparecen en la carta de diagnastico.
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Veamos varios ejemplos de como utilizar la matriz de diagnostico en la conclusién de
diagnostico segun lo mostrado en la figura (17), considerando solamente las
relaciones existentes entre (X) y (S) del elemento 1.

Segun este esquema tenemos tres desperfectos y cuatro parametros de diagndstico,
guedando la matriz de diagnéstico de la siguiente forma:

X1 | Xo | X3
Si| O 0 1
S| 1 1 1
Sz3| 1 0 1
Sa| 1 1 0

Fig. 24: Matriz de diagnostico.
Consideraciones:

e Siempre se comparard el valor instantaneo del parametro de diagnostico (Si) con
el valor limite (Sp).

e Siempre que el parametro de diagndstico alcance el valor limite ocurrira el
desperfecto (x) correspondiente al vinculo ya establecido.

CASO A.

Si como resultado de las mediciones se detecta que solo el parametro de
diagnostico (S;) supera el valor limite (S1>S.), entonces la conclusion més logica de
diagnostico es que se estd en presencia del desperfecto (Xs), pues es el Unico que se
relaciona con (Sy).

CASO B.

Como resultado de las mediciones solo los parametros (S;) y (Ss) superan el valor
limite, o sea, (S2>S1) v (S4>S4L). En este caso estaremos en presencia del desperfecto
(X2), pues como (S;) y (S3) estan dentro de los valores admisibles, entonces los
desperfectos (X1) y (X3) se descartan.

CASO C.

Supongamos que por razones de tiempo y economia sélo se miden los parametros (S;)
y (S3) y ambos superan las normativas limites (Sy.) y (Ss.). En este caso no se podra
dar una conclusion precisa del diagnostico, pues existen dos desperfectos posibles,
(X1) ¥ (X3). En este caso se tendrd necesariamente que medir otro parametro de
diagnostico para poder brindar una conclusion exacta. Al medir el parametro (S4),
por ser mas sencillo y barato, la conclusién sera que el desperfecto es (Xj), si el
valor de (Ss) supera el limite (S4>Ss.), 0 el desperfecto serd (Xs), si sucede lo
contrario.
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En la préactica la matriz de diagnostico de un articulo puede tener varias decenas de
filas y columnas, si tenemos en consideracion los vinculos que pueden existir
entre los parametros estructurales y los pardmetros de diagnostico, por lo que el
andlisis de las propiedades de ellos contribuird a reducir la cantidad de parametros
de diagnostico que es preciso medir para detectar los desperfectos, lo cual permite
economizar tiempo y recursos para ejecutar el diagndstico.

La matriz de diagnostico constituye el fundamento de la automatizacion del
diagnostico de los articulos empleando para ello computadoras, método que se emplea
en muchos paises debido a la reduccion de los costos de explotacion que permite
cuando existen las condiciones creadas para su aplicacion.

2.5.7- Célculo de la periodicidad del mantenimiento predictivo.

No cabe dudas sobre las ventajas que tiene la implantacion del mantenimiento
predictivo en las Empresas debido a la reduccion de los costos de explotacion y al
aumento de la disponibilidad, fiabilidad y seguridad en el funcionamiento de los
articulos. Sin embargo, a la hora de organizar este tipo de mantenimiento la gran
disyuntiva que se presenta estd relacionada con la periodicidad de su ejecucion, es
decir, en que momento se debe hacer. Para solucionar esto existen varios métodos,
de los cuales, analizaremos solo los mas empleados.

De las normativas del diagndstico es el valor preventivo el que define el momento de
intervenir en el articulo con el objetivo de evitar el surgimiento del fallo, ya sea con
acciones correctivas 0 preventivas, existiendo una relacion entre este valor y la
periodicidad del diagndstico (expresion 23).

De acuerdo con la formacién de las normativas del diagndstico (figura 15)
tendriamos que realizar el diagndstico antes de que se alcance el estado limite, con una
periodicidad establecida anteriormente, ya que de no hacerse de esta forma el articulo
fallard antes del proximo mantenimiento, pues habra sobrepasado su estado limite.
Pero detengamonos a analizar una cuestion muy importante. Es una practica habitual
que, para un mismo grupo de articulos, se asuma un valor Unico de periodicidad (td) y
una normativa preventiva comun para todos ellos. Sin embargo, resulta ilogico
establecer un valor Unico de la normativa preventiva (Sp) para todos los articulos, la
cual garantice trabajar sin fallos durante la labor (td) y, al mismo tiempo, un
aprovechamiento méximo del recurso de los mismos. Esto se debe a que la intensidad
de variacion del parametro se manifiesta de forma diferente en cada articulo por ser
una magnitud aleatoria. Aclaremos esto con la ayuda de la siguiente figura.
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Fig 25: Dispersion de las mediciones del parametro de diagnéstico respecto
al tiempo y donde aparece la funcién de densidad.

Esta figura representa el comportamiento del pardmetro de diagnéstico respecto al
tiempo para un conjunto de articulos similares y donde se refleja la funcion de
densidad de aparicion del fallo. Obsérvese que dicha funcion de densidad (f(t)) se
encuentra enmarcada entre dos valores de tiempo; un tiempo minimo (tmin), el cual
representa el tiempo en que aparece el fallo en el primer articulo, y por ende,
representard el valor a partir del cual cada articulo alcanza su valor preventivo y, un
tiempo méaximo (tméx), relacionado con la aparicion del mismo fallo en el ultimo
articulo de la muestra. Esto quiere decir que el fallo de todos los articulos ocurrird,
necesariamente, entre estos tiempos. Noétese que no todos los articulos alcanzan su
estado limite en el mismo momento, es decir, fallardn en momentos diferentes.

Tomemos un articulo, cuyo parametro de diagndstico se comporta segin (1). Donde
se intercepta la curva que representa el comportamiento del pardmetro de diagndstico
en funcion del tiempo con el valor de tiempo minimo tenemos el valor del parametro
preventivo (Spi), ya que a partir de este valor se corre el riesgo de que dicho
articulo falle. Si prolongamos este comportamiento hasta que se alcance el valor
limite del pardmetro (S.) obtenemos la periodicidad del diagnéstico (td;) para el
articulo en cuestion.

Veamos otro ejemplo. Un segundo articulo, donde el comportamiento del pardmetro de
diagndstico en funcion del tiempo se comporta segin (2) tendra su valor preventivo
(Sp2), el cual es menor que (Sp1) y, una periodicidad (td;) mayor que (td,).

Desde el comienzo de la explotacion de los articulos, bajo este sistema de
mantenimiento, se le van realizando diagndésticos segln una periodicidad establecida vy,
notese que, desde el inicio (0) hasta el valor de tiempo minimo (tmin) ningun articulo
alcanza su estado limite, por lo que se estan realizando operaciones de diagnéstico
"sin sentido", recibiendo esta zona el nombre de "Zona de diagndstico perdido”,
siendo solo de interés cuando se quiere conocer individualidades.
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Por tales razones tanto la periodicidad de ejecucion del diagnostico (td), como el
valor del pardmetro preventivo (Sp) varian en cada caso. Mientras mayor sea la
periodicidad del diagndstico, lo que equivale a realizar menos intervenciones, el valor
del parametro preventivo serd menor, para garantizar de esta forma que, durante el
tiempo de trabajo la cantidad de fallos sea minima.

Otros elementos que complican ain méas el problema son los siguientes:

e El valor nominal del pardmetro de diagnéstico es propio para cada articulo, es decir,
no es igual en todos los articulos.

e Cada articulo posee su curva que caracteriza su comportamiento.

e Por lo general, los comportamientos de los parametros de diagndstico respecto a
la labor no son lineales.

e Laley de distribucion que rige el alcance del estado limite puede ser cualquiera.

Por todas estas razones determinar la periodicidad del diagndstico es un gran
compromiso, existiendo dos variantes posibles: hacer fijo el valor del parametro
preventivo y obtener diferentes valores de la periodicidad o, viceversa.

Resulta mas conveniente determinar el valor del pardmetro preventivo (Sp)
correspondiente a una periodicidad de ejecucion del diagnostico (td) dada, existiendo
para lograr esto varios métodos, siendo los més aplicados los siguientes:

1. De acuerdo con la fiabilidad del articulo.
2. De acuerdo con la variacién del parametro de diagndstico.
3. Econdmico-probabilistico.

El método de pronostico estadistico de acuerdo con la fiabilidad del articulo permite
determinar la periodicidad del diagnostico a partir de cierto nivel de probabilidad de
trabajo sin fallos y equivale a un recurso gamma dado. Este método es sencillo y
practico, pero al mismo tiempo resulta inexacto y poco econémico como pronostico
individual, particularmente en aquellos casos en que la dispersion de los recursos de los
articulos sea grande. Su empleo es racional cuando el sistema de mantenimiento no
preve la realizacion del diagndstico.

El método de prondstico individual de acuerdo con la variacion del pardmetro de
diagnostico (llamado también método de extrapolacion) constituye uno de los mas
exactos y confiables, empledndose mayormente para articulos caros y complejos.
Para poder aplicarlo es necesario conocer la funcion que describe el comportamiento
del parametro de diagnostico respecto a la labor (S(t)), desde su valor inicial (S,) hasta
su valor limite (S.), segun se muestra en la siguiente figura (22).

A partir de esta funcion es posible determinar el recurso (total) del articulo
diagnosticado (td), es decir, su labor hasta el estado limite como:

td =g S5 (28)
a
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asi como también el recurso remanente (trem) del mismo, o sea, la labor que aun
puede realizar hasta la aparicion del estado limite, luego de haber hecho una labor

(ti):

trem = ti(a SSL ‘g’” J (29)

Si se compara el valor del recurso remanente (trem) con la periodicidad establecida
para la ejecucion del diagnéstico (td), entonces se podra concluir sobre la disposicion
técnica del articulo en ese momento, si (trem > td); o la necesidad de reparacién
del mismo, si (trem<td). Este procedimiento se aplica también empleando el valor
preventivo (Sp) en lugar del limite (S.).

A pesar de la exactitud que brinda este método, su aplicacién practica se dificulta por
el hecho de que es necesario determinar el valor preventivo para cada articulo, ya que
la realizacién individual del parametro de diagndstico es aleatoria.

Por otra parte, existe unarelacion directa entre el valor preventivo del parametro de
diagndstico (Sp), la intensidad de variacion del mismo (a), el valor limite (S.) y la
periodicidad de ejecucion del diagnostico. Considerando que la variacion  del
parametro de diagndstico no es lineal y de acuerdo con la expresion (23) nos queda
que:

Sp = a(a Sty J (30)

a

Esto ratifica lo planteado anteriormente, es decir, que mientras mayor sea la
periodicidad (td) el valor preventivo (Sp) sera menor y viceversa. Todo esto se refleja
ademas en los costos de explotacién, por lo que la seleccion de los valores normados
de estos parametros deberan tener un fundamento econémico.

El método de prondstico econdmico-probabilistico de acuerdo con las realizaciones
individuales del parametro de diagnostico permite determinar la periodicidad 6ptima
del diagnostico, la cual asegure que los costos totales necesarios en los que se
incurren sean minimos. Esta periodicidad Optima corresponde a la magnitud mas
racional del valor preventivo del parametro de diagnostico, teniendo en cuenta las
diferencias que existen en el comportamiento individual de cada articulo en la
explotacion, es decir, la dispersiébn de las realizaciones del parametro de
diagnéstico de cada articulo respecto a la labor.

El método plantea que los costos especificos totales del mantenimiento predictivo
es funcion de la periodicidad (td), es decir:

Cesp. total = f (td) (31)

y donde estos costos sean minimos tendremos la periodicidad dptima para ejecutar
el diagnostico, es decir:
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Cesp. total = minimo = td (32)

6ptimo
Este método es aplicable a maquinas y equipos de cualquier categoria,
determinando los costos especificos totales como:

Cesp. total = Cpd + Cvup + Ccorr. (pesos/unidad de labor) (33)

donde:

Cpd: Costos del mantenimiento predictivo.

Cvup: Costo por la vida util pérdida del articulo. Este valor esta relacionado con los
gastos en que se incurren por tronchar la vida uatil del articulo siempre que el
parametro instantaneo (Si) esté entre el valor preventivo y el limite.

Ccorr: Costo por los trabajos correctivos indicados. Estan relacionados con los
costos en que se incurren por reparar los articulos que fallan en el periodo entre
mantenimientos.

Los costos del mantenimiento predictivo (Cpd) se pueden determinar como:
T
Cpd =N >r<a * Cacc (pesos) (34)

donde:

N: Cantidad de elementos activos.

T: Periodo a analizar.

td: Periodicidad de ejecucion del mantenimiento.

Cacc: Costo del accionar, es decir, costos propios por realizar el diagnostico.

Los costos por la vida util pérdida (Cvup) se determinan como:

41 Ce .
Cvup =D | == *t,; *Ni (pesos) (35)
=1 imi
donde:
Ce: Costo del elemento.

t;, : Recurso limite medio de los elementos que fallan entre los extremos del periodo

analizado, el cual representa la vida util media de los articulos a los que se les
troncha la vida, calculandose como:

_ tlim

i = [ (t) %t (36)

twpi: Recurso o vida Gtil pérdida de los elementos que se cambian en el tiempo (ty),
representando cuanto se pierde por tronchar la vida Util a estos articulos y se
determina como:
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tt
twp:ﬁ*fm*m (37)
ti

Ni: Cantidad de elementos que se cambian en el periodo (0-tlim), es decir, representa
la cantidad de elementos que alcanzan el estado limite (fallan) en este periodo,
determinandose como:

thim

msz*fm*m (38)
0
siendo (N) la cantidad total de articulos.

Los costos por trabajos correctivos (Ccorr) se determinan como:
T

td

Ccorr.= Y ni*Ccorr.  (pesos) (39)
i=1

donde:

ni: Cantidad de articulos que fallan.

Ccorr: Costo propio del accionar correctivo.

Como puede apreciarse este método es bastante complejo, pues se tiene que buscar
una periodicidad (td) que ofrezca los menores costos, siendo recomendado su
aplicacion para el caso de equipos convencionales. En el caso de equipos
costosos debe individualizarce el monitoreo para tratar de reducir la periodicidad
(td) hasta lograr que la correccion (reparacion) se realice un instante antes del valor
limite y, de esta forma, reducir la pérdida de la vida util.

2.5.8- Métodos y medios de diagndstico.

Los métodos de diagndstico del estado técnico de los articulos representan las
formas de medicion de los parametros de diagnostico, siendo muy diversos v,
dependen fundamentalmente de la naturaleza fisica de los pardmetros de diagnostico,
de las posibilidades de la técnica de medicién y del tipo de diagndstico que se vaya a
realizar, etc., teniendo estas clasificaciones un caracter convencional. Sin embargo, los
principales métodos de diagndstico pueden agruparse en tres grandes grupos, a saber:

1. Por los parametros de las cualidades de explotacion.
2. Por los parametros de los procesos que acompafian el trabajo fundamental.
3. Por los parametros geométricos.

El método de diagnostico por los parametros de las cualidades de explotacion se
utiliza fundamentalmente para la evaluacién integral del articulo, sus agregados y
sistemas, midiendo basicamente: la dinamica y seguridad del movimiento (para
articulos que se desplazan); la economia de combustible; la influencia sobre el
medio ambiente (toxicidad de los gases de escape, ruidos, etc.) y la potencia. Los
parametros de este grupo sirven para valorar la capacidad de trabajo y las cualidades
de explotacion del articulo en general.
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Los métodos basados en la medicion de los pardmetros de los procesos que
acomparian el trabajo fundamental del articulo pueden dividirse en:

a) La hermeticidad de los volimenes de trabajo.
b) Los procesos ciclicos.
c) El estado térmico.

El método de diagndstico de acuerdo con el grado de hermetizacion de los
volumenes de trabajo permite determinar el estado técnico y los desperfectos de
aquellos conjuntos o sistemas cuyo funcionamiento depende de la hermeticidad de un
espacio donde se desarrolle algun proceso. Se emplea para el diagnéstico detallado de
algunos mecanismos y conjuntos, como por ejemplo: el grupo cilindro-piston de un
motor de combustién interna, sistemas de lubricacion, de enfriamiento, tuberias de
los sistemas hidraulicos y neumaticos, etc., utilizandose parametros tales como la
compresion, la fuga de gases, el vacio, la caida de presion, etc.

El método de diagndstico mediante los parametros de los procesos ciclicos
(oscilatorios y periodicos) se fundamenta en que durante el funcionamiento de
algunos articulos, en sus conjuntos Yy sistemas tienen lugar diferentes tipos de
procesos que se repiten ciclicamente y que producen sefiales periddicas. Los ruidos y
las vibraciones, el proceso de combustion en un motor, la inyeccion en el motor
Diesel, son ejemplos de este tipo de proceso. Si se conoce la forma en que deben
tener lugar normalmente y la influencia que tiene cada elemento en su manifestacion,
al medir los parametros que los caracterizan se puede juzgar sobre el estado técnico
del mecanismo, sistema o elemento y detectar los desperfectos en ellos.

El diagnéstico segun el estado térmico se puede aplicar para comprobar el estado
técnico de casi todos los articulos, combinandolo por lo general con otros métodos,
y consiste en la medicion de los pardmetros térmicos (temperatura, ritmo de
variacion de la misma, gradiente de temperatura) que caracterizan la generacion de
calor en los articulos provocada por los esfuerzos de friccion, la combustion, etc.
Con este método se comprueba el estado técnico de los cojinetes en general, ademas
de otros elementos.

El diagndstico por los parametros geométricos consiste en la medicion de aquellos
parametros estructurales del articulo que pueden ser directamente controlados sin
necesidad de desarmar conjuntos.

Tanto los parametros del segundo grupo, como los del tercero dan la posibilidad de
esclarecer las causas concretas de los desperfectos. Por tal motivo, partiendo del
principio de lo general a lo particular, para la ejecucion del diagnostico se utiliza
primeramente los parametros del primer grupo, realizando un diagnostico general y
luego se concretan los resultados con los parametros del segundo y tercer grupo,
ejecutando un diagndstico particular.

Existen otros métodos de diagndstico, tales como el endoscépico, mediante testigos
radioactivos, mediante la composicion de los materiales de explotacion, mediante la
composicion de los gases de escape, etc., los cuales poseen una aplicacion practica
limitada.
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Por su parte los medios de diagnostico representan a los equipos técnicos destinados
para la medicion de los parametros de diagnostico, siendo clasificados en
externos, incorporados o mezclados, seguin se muestra en la siguiente figura.

MEDIOS DE DIAGNOSTICO

EXTERNOS MEZCLADOS INCORPORADOS
Equipos Estaciones Bancos Transductores e ) Medios Mecanismos para la
portatiles méviles estacionarios indicadores incorporados para le obtencion centralizadz
elaboracion y de la informacién
transmision de la
informacion

Fig. 26: Clasificacion de los medios de diagndstico.

Los medios externos de diagndstico, en dependencia de su destino tecnolégico pueden
ser portatiles (moviles), estaciones moviles con los mecanismos de medicion necesarios
y bancos estacionarios. Estos medios garantizan la obtencion y elaboracion de la
informacién sobre el estado técnico de los articulos necesaria para la ejecucion de las
operaciones de mantenimiento.

Por su parte, los medios incorporados de diagnéstico incluyen a los traductores que
forman parte del articulo, asi como equipos de célculo electrénico, bloque de
alimentacion e indicadores para la elaboracion de sefiales de diagnostico y la medicién
constante o considerablemente frecuente del estado técnico del articulo.

Los medios de diagnostico del tipo mezclado son una combinacion de los medios
externos y los incorporados.

2.5.9- Evaluacion de la efectividad del mantenimiento predictivo.

Se plantea que el mantenimiento predictivo es efectivo siempre que los costos
especificos totales del accionar correctivo, preventivo y predictivo sean menores que
los costos especificos totales del accionar correctivo y preventivo sin el diagnostico, es
decir:

Cesp. total (Corr.+Prev.+Pred.) ( Cesp.total (Corr.+Prev.) (40)

En la practica se ha demostrado que con la incorporacion del diagnéstico se logra
una disminucion considerable de los costos de explotacion, un incremento de la vida
atil de los articulos, asi como una mayor fiabilidad y seguridad en el funcionamiento de
los mismos.

Para valorar la efectividad de este tipo de mantenimiento se pueden utilizar los
siguientes indicadores:
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1- Eficiencia de la prevencion del fallo (&;).
Este indice representa la rentabilidad econémica de cada accién predictiva y esta

relacionado con el numero de horas de paro evitado por cada 1000 horas de revision,
calculdndose como:

_ Total de horas de paro evitado _

& = —— 100 (%) (42)
Total de horas de revision

donde:

Total de horas Tiempo medio Cantidad de Cadigo

de paro por = de paro por * acciones donde *  de (42)

averias averia se detectan averias criticidad

El tiempo medio de paro por averias se determina como

Tiempo medio Tiempo anual de paro por averia
de paro por S e (43)
averia Cantidad total de averias

Por lo general, el cédigo de criticidad se asume entre 0 y 1.
El total de horas de revision se determina utilizando la siguiente expresion:

Total de Tiempo de una Cantidad de
horasde = revision *  intervenciones (44)
revision programada programadas al afio

2- Tasa de deteccion de anomalias ( &2 ).

Este indice informa sobre la eficacia del método de revision en cada accion,
cuantificando el numero de revisiones en que se detecta una anomalia por cada 100
ejecuciones y se determina como:

o Cantidad de revisiones con deteccion de anomalias
? Total de horas de paro por averia

100 (%) (45)

3- Prevencion real del paro ( €3).

La prevencion real del paro indica la influencia real del accionar en la reduccion
del paro por averia a nivel de éarea, relacionando las horas reales de paro por averia con
las de paro evitado, determinandose como:

_ Total de horas de paro evitado
Total de horas de paro por averia

¥100 (%) (46)

&3
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Ademas, a partir de la eficiencia de la prevencion del fallo (e1) se puede determinar
lo que tendria que valer la hora de estadia para que este mantenimiento sea eficiente
como:

Valor minimo Costo de la hora de revisién
delahorade = -------m-mmmmmmmm e 47
estadia €1

Este costo de la hora de revision es lo minimo que debe valer la hora de paro para que
este mantenimiento sea eficiente, o sea, si la hora de paro es igual 0 mayor que este
valor, entonces el mantenimiento predictivo es eficiente.

Calculemos estos indicadores para el siguiente ejemplo.
EJEMPLO # 1:

Se quiere determinar la eficiencia del mantenimiento que consiste en la verificacion
del anclaje de un equipo. Los datos son los siguientes:

Tiempo anual de paro por averia: 1918 minutos.
Cantidad de averias: 137.

Acciones donde se detectan averias: 2.

Cadigo de criticidad: 1.

Tiempo de una accion programada: 4 minutos.
Cantidad de intervenciones programadas al afio: 104.
Costo de la hora de revision: 1800 pesos.

NoabkowhE

Solucion:

1- Determinacion de la eficiencia de la prevencion del fallo ( e1).

e Tiempo medio de paro por averia = (1918 / 137) = 14 minutos.

e Total de horas de paro evitado = 14 minutos * 2 * 1 = 28 minutos.
e Total de horas de revision = 4 minutos * 104 = 416 minutos.

Por tanto:
€1=(28/416) * 1000 = 67,3 %
2- Determinacion de la tasa de deteccion de anomalias (g2 ).

€2=(2/104)*100 = 1,92 %

3- Determinacion de la prevencion real del paro ( &3 ).
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€3=(28/1918) * 100 = 1,45 %
A partir del primer indice obtenemos el valor minimo en pesos que debe valer la hora

de pérdida por paro del equipo para que sea rentable la aplicacion de esa accion de
mantenimiento.

e Valor minimo de la hora de parada = (1800 / 67,3) = 26,74 pesos.
Esto significa que esta accion sélo debe aplicarse en maquinas cuyo costo de la hora

de paro sea superior a 26,74 pesos.

2.6- Seleccion del tipo de mantenimiento a aplicar en las maquinas segun su
categoria.

Existe una vinculacion entre el accionar correctivo y el preventivo en relacion con
los resultados que se tienen en cuanto a las maquinas y equipos. Por una parte, con
mayor actividad preventiva se reduce la necesidad del accionar correctivo, las paradas
de las maquinas y las pérdidas por afectaciones a la produccion vy, por la otra, sucede
lo contrario cuando predomina el accionar correctivo. Es sabido ademas que ambos
tipos tienen un costo y, una de las exigencias actuales al mantenimiento es
lograr que sus costos sean minimos garantizando siempre la méaxima disponibilidad,
fiabilidad y seguridad de funcionamiento.

Una de las vias que pueden emplearse para la determinacién de estos costos
minimos es la busqueda de los llamados " puntos Optimos" para el accionar del
mantenimiento (figura 8), pero este método presupone realizar el mantenimiento
segun  una periodicidad establecida de antemano, sin tener en cuenta las
particularidades de cada maquina en el proceso de produccion, tratdndolas a todas
como "iguales". Por otra parte, en muchos casos no se posee la informacion necesaria
para construir estas curvas por lo que se necesita realizar un estudio de fiabilidad, lo
que significa disponer de un tiempo relativamente grande.

Por tal motivo, la solucion méas acertada en este caso radica en la llamada
diferenciacion de maquinas y Su consecuente categorizacion, de acuerdo con lo
cual se logra establecer el tipo de mantenimiento a seguir.

Los métodos de diferenciacion de maquinas viene aplicAndose en el mundo desde hace
tiempo. En la década del 60 en los Estados Unidos  algunas  Empresas
confeccionaban sus planes de mantenimiento atendiendo diferentes criterios de
diferenciacion. Por ejemplo, la Pittsburgh Plate Glass establecio 5 clases de maquinas
teniendo en cuenta el porciento de influencia del paro de estas en el proceso productivo,
clasificando desde las que su paro no afectaban la produccion hasta las que lo afectaban
un 100 %. Paises Europeos han aplicado técnicas similares atendiendo a caracteristicas
tecnologicas, productivas, técnicas, econdémicas y operacionales.

El método que a continuacion se expone ha sido desarrollado por especialistas de la
direccién de mantenimiento del Ministerio de la Industria Sidero-Mecéanica (SIME), el
cual se publico en la separata de Febrero de 1992.
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Este método propone analizar (11) criterios agrupados en (3) aspectos relacionados
con las maquinas, resultado del cual las maquinas se clasificardn en (3) categorias
(A, B o C). Las maquinas categorizadas como (A) seran consideradas como
maquinas Fundamentales, las (B) como Convencionales y las (C) como maquinas
Auxiliares.

Desarrollo del método de diferenciacion de las maquinas y equipos.

1- ASPECTOS SELECTIVOS:

1- Intercambiabilidad: Representa la posibilidad que tiene la maquina de ser sustituida
por otra, siendo categorizadas como:

A: Maquinas Irremplazables.(Su labor no puede ser sustituida por otras maquinas).
B: Méaquinas Reemplazables.(Su labor se sustituye por 1 6 2 maquinas).
C: Intercambiables.(Su labor se sustituye por varias maquinas).

2- Importancia Productiva: Representa la necesidad de la maquina para la produccién.

A: Imprescindibles. (Cuando su parada afecta a mas del 50% del proceso productivo).
B: Limitantes. (Cuando su parada afecta entre un 10 - 50% de la produccion).
C: Convencionales. (Cuando su parada afecta a menos del 10% de la produccion).

3- Regimen de Operacion: Representa la participacion de la maquina en el proceso
productivo.

A: Régimen Continuo. (Las maquinas participan en lineas continuas).

B: Régimen Seriado. (Las maquinas son utilizadas para producir series de articulos).

C: Régimen Alternado. (Las maquinas tienen poca participacion en el proceso
productivo).

4- Nivel de Utilizacion: Representa la capacidad a que son utilizadas las maquinas.

A: Muy Utilizadas. (Cuando las maquinas se utilizan al méximo de su capacidad
durante gran parte del tiempo de trabajo).
B: Utilizacion Media. (Cuando las maquinas son utilizadas, pero no al maximo de su
capacidad).
C: Uso Esporadico. (Cuando las maquinas raras veces se utilizan al maximo de su
capacidad).

El nivel de utilizacion de las maquinas es el mas importante de todos los aspectos,
pues determina la posibilidad real de que el accionar del mantenimiento no afecte la
produccion. Asi, por ejemplo, tenemos que para las maquinas categorizadas como A
(muy utilizadas), no va a existir una holgura entre el tiempo de trabajo (disposicion
técnica) y el mantenimiento (ver figura 3.27 a), por lo que si dicha méaquina falla se
detiene la produccion. Para el caso de las maquinas B (utilizacion media) cualquier
rotura puede resolverse en el huelgo libre que existe sin necesidad de afectar la
produccion (figura 3.27 b) y, para el caso de las maquinas C (uso esporadico) va a
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existir una gran holgura para poder solucionar cualquier problema que se presente
durante la utilizacion de ellas sin que se afecte el proceso productivo (figura 3.27 c).

Jornada laboral

Tiempo en
Tiempo en dispocision técnica 1 mtto

Tiempo en Huelgo
Tiempo en dispocision técnica 1 mtto I libre
| |
Tiempo en dispocisién  Tiempo
técnica I en mtto I Gran holgura

Fig. 28: Nivel de utilizacién de las maquinas.

Si al evaluar estos cuatro criterios queda bien definida la categoria de la maquina
puede considerarse esta como la categoria definitiva de la misma, pero, si por el
contrario, al evaluar los aspectos selectivos no se define aun la categoria, se pasa a
evaluar los aspectos directivos.

2- ASPECTOS DIRECTIVOS.

5- Parametro Principal: En este caso se escogera un parametro caracteristico de las
maquinas evaluadas, siempre y cuando influya en la
produccion.

Asi, por ejemplo, para las maquinas de precision (maquinas herramientas) puede
considerarse lo siguiente:

A: Elevada Precision. (Cuando la exactitud de la maquina permita tolerancias entre 0,01
y 0,05 mm).
B: Precisién Media. (Cuando la exactitud de la maquina permita tolerancias entre 0,05
y 0,10 mm).
C: Baja Precision. (Cuando la maquina permita una tolerancia mayor que 0,10 mm).

6

Mantenibilidad: Representa la facilidad que brinda la maquina para realizarle
operaciones de mantenimiento.

A: Alta Complejidad. (Cuando se hace dificil acceder a las diferentes zonas de la
maquina para realizarle un mantenimiento).
B: Media Complejidad. (Cuando el acceso no es tan dificil en la totalidad de los
elementos que componen la maquina).
C: Baja Complejidad. (Cuando la méquina es de fécil acceso).

~
1

Conservabilidad: Este aspecto representa la sensibilidad de la maquina al medio
ambiente y determina las condiciones ambientales bajo las cuales
debe operar la maquina, es decir, las condiciones del local.
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A: Condiciones Especiales. (Cuando las maquinas requieren que el local tenga
condiciones especiales para asi  poder  desempefiar
correctamente  su funcién, por ejemplo, determinadas
condiciones de temperatura (aire acondicionado), de
humedad relativa del aire, local cerrado, etc.).

B: Protegida. (Cuando las maquinas requieren que el local posea condiciones

normales, como por ejemplo, techo, paredes, etc.).

C: Normal. (Cuando las méaquinas pueden ser sometidas a condiciones severas,

como altas temperaturas, elevada humedad relativa, estar sometidas a
los efectos de la corrosion, etc.).

0 0]
1

Automatizacion: Representa el grado de libertad que tiene la maquina para trabajar
sin el hombre.

A: Automatica. (Cuando la maquina trabaja sin la presencia directa del hombre, por
ejemplo, control numérico, robotizadas, computarizadas, etc.).
B: Semiautomatica. (Cuando una parte de las funciones las realizan
automaticamente pero en otras el hombre tiene que intervenir).
C: Mecanica. (Cuando la maquina opera manualmente en su totalidad).

Si al evaluar estos criterios directivos no se llega a un consenso acerca de la
categoria de la maquina, entonces se pasan a evaluar los aspectos generales.

3- ASPECTOS GENERALES.

9- Valor de la Maquina: Representa el precio e incidencia en la gestién econémica.

A: Alto. (El valor de la maquina es elevado, o sea, maquinas caras).
B: Promedio. (El valor de la maquina es moderado).
C: Bajo. (La maquina es barata).

10- Factibilidad de aprovisionamiento: Representa cuan factible de proveer, desde el
punto de vista técnico y material, la maquina
en cuestion.

A: Abastecimiento Malo. (Cuando el abastecimiento en piezas Yy materiales
necesarios para la maquina es deficiente).
B: Regular. (Cuando este abastecimiento alcanza valores promedios que satisfacen
algunas necesidades pero no todas).
C: Buena: (Cuando el abastecimiento en piezasy materiales es adecuado).

11- Seguridad Operacional: Representa la seguridad en el funcionamiento de la
maquina, es decir, en que medida puede afectar al
operario.

A: Peligrosa. (Cuando la maquina no brinda seguridad alguna al trabajador).
B: Influyente. (Cuando la maquina brinda cierta seguridad al trabajador, pero no todo
lo que se requiere).
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C: Poco Influyente. (Este tipo de maquina ofrece plena seguridad al trabajador y solo
la negligencia humana puede provocar un accidente).

Al evaluar todos estos criterios debe quedar establecida la categoria de la maquina,
es decir, si es una maquina A (fundamental), B (convencional) o C (auxiliar). En
caso contrario se procedera a evaluar otros criterios que sean de interés hasta lograr la
diferenciacion de ellas.

Para mayor comodidad a la hora de realizar esta evaluacion se recomienda organizar
los resultados en forma de tabla, organizandose la misma segln el objetivo de la
diferenciacion.

Una vez establecida la categoria de la maquina se procede a establecer el tipo de

mantenimiento méas adecuado a aplicarle, siguiendo las recomendaciones que a
continuacion se brindan.

POLITICA DE MANTENIMIENTO A SEGUIR EN CADA CATEGORIA.

1- Para maquinas de categoria A (Fundamentales).

El objetivo del mantenimiento para estas maquinas es garantizar la maxima
disponibilidad. Por tal motivo:

a) Mantenimiento Predictivo:

Es el tipo de mantenimiento por preferencia para este tipo de maquinas, pues de esta
forma se logra prevenir el fallo. Deben utilizarce todas las técnicas avanzadas de
diagndstico. Esto motiva que se tengan que utilizar un equipamiento sofisticado y
caro, elevar la calificacion del personal y emplear grandes recursos.

b) Mantenimiento Preventivo:

De no poder aplicarse el mantenimiento predictivo este es el mantenimiento que debe
prevalecer, abundante en acciones que eviten el surgimiento del fallo y con una
periodicidad calculada por el método de probabilidad de trabajo sin fallos. Deben
asimismo realizarse todas las acciones posibles con una frecuencia de ejecucién
relativamente alta y centrando sus actividades en inspecciones, revisiones, engrases,
verificaciones geométricas, ajustes y reglajes.

¢) Mantenimiento Correctivo:

Este tipo de mantenimiento debe ser evitado al maximo. De ocurrir un fallo imprevisto
en este tipo de maquinas se le dard méaxima prioridad para solucionarlo. Debe también
llevarse un registro exacto sobre los fallos ocurridos, que permitan darle seguimiento y
asi disminuir el tiempo medio de reparacion.
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Concluyendo se puede plantear que estas maquinas tendran preferencia por el
mantenimiento predictivo o por el mantenimiento preventivo bien planificado y
argumentado, para de esta forma disminuir al maximo las roturas imprevistas. Ademas,
a estas maquinas se les debe realizar mejoras que posibiliten una mayor
disponibilidad, fiabilidad y seguridad en  su funcionamiento, logrando asi
aumentar el tiempo medio entre fallos.

2- Para maquinas de categoria B (Convencionales).

El objetivo del mantenimiento para este tipo de maquinas es garantizar la
reduccion de los costos de explotacion sin que disminuya significativamente la
disponibilidad de las mismas. Por tal razon:

a) Mantenimiento Predictivo:

Practicamente se descarta por lo costoso que resulta, aunque pueden ejecutarse
acciones baratas que tengan buena efectividad en la deteccion de averias.

b) Mantenimiento Preventivo:

Este tipo de mantenimiento es aplicable siempre y cuando las acciones a ejecutar
estén justificadas por el método tecnico-econdémico para establecer la periodicidad
mas adecuada. Este mantenimiento se ejecutard con una frecuencia e intensidad algo
menor que para las maquinas de categoria A y sus actividades basicas estaran
centradas en inspecciones, revisiones y engrases.

¢) Mantenimiento Correctivo:

Para las maquinas de esta categoria existe mas libertad en este accionar si lo
comparamos con las maquinas de categoria A, admitiéndose los fallos que requieran
correcciones, cuyos tiempos de soluciéon estén dentro de la holgura de la méaquina.
La prioridad que se le da a la accién correctiva es variable y depende de la
criticidad de la maquina segun el plan de produccion, pero siempre menor que en
las maquinas A. Algunas acciones que se controlaban en las maquinas de categoria A
pueden dejar de hacerse en las B.

3- Para maquinas de categoria C (Auxiliares).

El objetivo del mantenimiento para estas maquinas es reducir, lo méas posible, los
costos de esta actividad. Por tal motivo:

a) Mantenimiento Predictivo:

No tiene razén de ser por lo caro que resulta organizar este tipo de mantenimiento, asi
como por la compra del equipamiento y la preparacion del personal.
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b) Mantenimiento Preventivo:

Estard caracterizado este mantenimiento por la realizacion de minimas acciones,
relacionadas basicamente con operaciones de engrases y con baja frecuencia de
ejecucion. La periodicidad del mantenimiento no se calcula.

¢) Mantenimiento Correctivo:

Es el mantenimiento por excelencia para estas maquinas, pues existe una gran
holgura para ejecutarlo sin que se afecte la produccion. En caso de aparecer un
fallo durante el funcionamiento de la maquina se le dara poca importancia.

Ademés de estas categorias existe una cuarta que puede catalogarse como (D),
pues caracteriza a aquellas maquinas que se encuentran en estado de conservacion.
El objetivo del mantenimiento en este caso es conservar, e incluso elevar, el valor
residual de dichas méaquinas, aplicando acciones preventivas y garantizando la puesta
en funcionamiento de estas 1 6 2 veces al afio.

Como se observa, la politica de mantenimiento a nivel de maquina es muy general y,
como es sabido, lo concreto en ellas son sus elementos y hacia ellos se dirige el
accionar del mantenimiento, no global hacia la maquina. Por supuesto que para las
maquinas de categoria (A) debe predominar el accionar predictivo o preventivo y para
las clasificadas como (C) el correctivo.

Para valorar el tipo de mantenimiento a ejecutar en cada elemento se puede utilizar la
técnica de los 10 criterios”, metodo desarrollado por especialistas del ISPJAE bajo
el titulo de "Decisién preliminar de la politica de mantenimiento a nivel de
elemento”, el cual es muy efectivo cuando no se conoce la historia de la maquinay
sus elementos componentes 0 no existen bancos de datos sobre el comportamiento en
la explotacién de ellos.

En un principio este método establece el tipo de accionar que se le debe brindar al
elemento en cuestion, ya sea programado (sistema predictivo o preventivo) o no
programado (sistema correctivo) a partir de evaluar la influencia de cada uno de los
criterios recomendados en el accionar en cuestion, segun la siguiente codificacion:

e Cuando el criterio indica la estimulacion del accionar se le otorga el codigo (+1).
e Cuando el criterio desestimula el accionar se le otorga el codigo (-1).
e En caso de existir indiferencia se otorga el cddigo (0).

El tipo de accionar que mas puntuacion obtenga serd el mas indicado a aplicar para
el elemento evaluado. Luego, teniendo en cuenta la categoria de la maquina segun
el método de diferenciacion y las posibilidades reales de la Empresa, se procede a
definir, en caso de que el accionar seleccionado sea el programado, que tipo de
mantenimiento se va a ejecutar, si el predictivo o el preventivo.
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Criterios y argumentos del método.

1- Posibilidad que tiene el elemento de ser diagnosticado.

Se analiza las posibilidades reales de que alguna técnica de diagndstico pueda ser
utilizada para conocer el estado técnico del elemento. Debe tenerse en cuenta la
existencia de equipos de diagnostico, asi como una valoracion econdmica de la
actividad en general.

Siempre que el elemento analizado pueda ser diagnosticado se estimulara el accionar
programado, asignandole el codigo (+1), y desestimulard el accionar correctivo,
asignandole el codigo (-1) o viceversa.

2- Nivel del personal de mantenimiento.

Este aspecto se encuentra relacionado con la preparacion técnica y profesional del
personal que labora en el mantenimiento.

Siempre que este nivel sea elevado se estimulard el accionar programado (+1) y se
desestimularé el accionar correctivo (-1) o viceversa.

3- Dependencia del fallo.

Aqui se analiza si el fallo ocasiona catastrofes, otros fallos importantes o pérdidas
econdmicas.

Siempre que el fallo del elemento provoca el fallo del sistema o la maquina se
estimulara el accionar programado (+1) y se desestimulara el accionar correctivo (-1)
0 viceversa.

4- Valor de la hora de estadia.

Este criterio es valido siempre que el fallo del elemento provoque la interrupcion
del funcionamiento de la maquina.

Si se cumple la anterior condicion y si el valor de la hora de estadia es elevado
entonces se estimula el accionar programado (+1) y se desestimula el accionar
correctivo (-1) o viceversa.

5- Existencia de redundancia.

Este criterio considera la existencia 0 no de reserva de maquinas o elementos
conectados en paralelo.

En cualquier caso de reserva el fallo del elemento no afecta la produccion, por lo que
se estimula el accionar correctivo (+1) y se desestimula el accionar programado (-1) o
viceversa.
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6- Posibilidad de intercambio del sistema o del elemento.

Si el elemento que falla pertenece a un sistema 0 conjunto que se atiende por
intercambio de agregados (existencia de fondo circulante) se facilita la reparacion y
disminuye el tiempo y los costos del paro.

Siempre que exista fondo circulante se estimulara al accionar correctivo (+1) y se
desestimularé el accionar programado (-1) o viceversa.

7- Caracteristicas tecnoldgicas del arme, desarme y ajuste del elemento o
mecanismo.

Existen elementos (mecanismos, sistemas, agregados) cuyo desarmey arme implican
grandes afectaciones, desgastes intensos, peligros de rotura prematura,
deformaciones, etc., como por ejemplo las uniones prensadas en frio, roscadas en
base de aluminio, remachadas, soldadas, etc.

Siempre que el elemento que se analiza admite una gran cantidad de operaciones de
arme y desarme se estimulard al accionar programado (+1) y se desestimulara al
accionar correctivo (-1). Por el contrario, si las operaciones de arme y desarme son
muy complejas (no admite realizarlas muchas veces) se estimulard al accionar
correctivo (+1) y se desestimulara al accionar programado (-1).

8- Actividades sistematicas y obligatorias de trabajos de lubricacion y otros
gue estén establecidos.

En estos casos ya existe una preferencia, quizas obligada por el fabricante, para el
accionar programado (preventivo), el cual conlleva al paro de la maquina. En estos
casos se estimulara al accionar programado (+1) y se desestimulard al accionar
correctivo (-1).

9- Tiempo medio de reparacion del elemento.

Si el fallo del elemento implica el cambio de la pieza y la concepcion es repararla y
volverla a utilizar entonces el tiempo medio de reparaciéon juega un papel muy
importante.

Siempre que se cumpla lo anterior y, si el tiempo medio de reparacion es muy
elevado se estimulara el accionar programado (+1) y no el correctivo, pues al menos la
reparacion se prepara, es mas eficiente y el paro se aprovecha para la ejecucion de
otras acciones. Lo contrario sucede si el tiempo medio de reparacion es pequefio.

10- Si la accion del programado eleva la productividad y/o la calidad del
producto.

Existen acciones programadas sobre elementos o sistemas que tienen gran influencia
sobre la productividad y eficiencia de la maquina o equipo, asi como sobre la calidad
del producto que se elabora. Por ejemplo, los ajustes y reglajes de las piezas que
soportan herramientas de corte, lubricaciones a transmisiones, a rodamientos, etc.
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En este caso se debe definir primero si existe relacion alguna entre la actividad de
mantenimiento y la productividad del elemento. Si existe esta relacion y si se eleva la
productividad entonces se estimulara el accionar programado (+1) y se
desestimulard el accionar correctivo (-1). Si existe esta relacion pero no eleva la
productividad entonces sucede lo contrario. De no existir relacién entre el
mantenimiento y la productividad puede considerarse indiferencia para ambos
sistemas.

Analicemos un ejemplo de aplicacion de la politica de mantenimiento a nivel de
elemento.

EJEMPLO # 2:

El fallo radica en la rotura de una manguera hidraulica de la combinada cafiera KTP-
2. Como datos adicionales pueden plantearse los siguientes:

e El nivel del personal de mantenimiento es bajo.

Al romperse la manguera se derrama una cantidad
hidraulico.

La hora de estadia tiene un alto valor.

La manguera no se repara.

No existe fondo circulante.

Esta accion no se encuentra programada en el mantenimiento.

considerable de aceite

La siguiente tabla muestra los resultados de la evaluacion de los distintos criterios
propuestos por el método.

Tabla 3: Ejemplo de aplicacion del método de los 10 criterios para definir la politica de
mantenimiento a nivel de elemento.

Nro | Criterios Correctivo | Programado | Observaciones
1 |Posibilidad de -1 +1 Puede diagnosticarse por la medicion de
diagnostico. la presion de aceite del sistema a través
del manoémetro del panel de instrumentos,
por lo que estimula el accionar
programado.
2 | Nivel del +1 -1 Cuando el personal de mantenimiento
personal. tiene baja calificacion se estimula el
accionar correctivo.
3 | Dependencia del -1 +1 El fallo ocasiona pérdidas econdmicas,
fallo. pues se pierde aceite hidraulico al ocurrir
la rotura de la manguera, estimulandose
el accionar programado.
4 | Valor de la hora -1 +1 Cuando el valor de la hora de estadia es
de estadia. alto se estimula el accionar programado.
5 |Existencia de -1 +1 No existe otra manguera conectada en
redundancia. paralelo, por lo que se estimula el
accionar programado.
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6 |Posibilidad de +1 -1 Al existir fondo circulante se estimula el
intercambio. accionar correctivo.

7 | Caracteristicas -1 +1 Este elemento admite una gran cantidad
tecnologicas del de operaciones de arme y desarme, por lo
arme y desarme. que se estimula el accionar programado.

8 | Actividades +1 -1 Esta operacion no se encuentra
sistematicas. programada en ningdn mantenimiento,

por lo que estimula el accionar correctivo.

9 | Tiempo medio de 0 0 La concepcion es colocar una manguera
reparacion. nueva (no reparar la defectuosa), por lo

que el tiempo medio de reparacion no
interesa en este caso, existiendo
indiferencia al respecto.

10 |Relacién entre la +1 -1 La accion de mantenimiento tiene
accion del relacion con la productividad pero no la
mantenimiento y eleva, por lo que se estimula el accionar
el incremento de correctivo.
la productividad.

Total -1 +1

Segun el resultado, todo indica que la manguera debe atenderse por el accionar
programado, ya sea por el sistema predictivo (diagnosticando a partir de la medicion
de la presion de aceite en el sistema) o por preventivo (cambio programado segun
los resultados obtenidos de un estudio de fiabilidad), segun las posibilidades reales
que existan para cada caso.

Sin  embargo, en ocasiones sucede que la diferencia entre ambos resultados es
pequefia, como en este ejemplo, y por tanto, resulta dificil decidir cual de los dos
sistemas aplicar, si se programa la actividad o si deja libre al elemento (correctivo). En
estos casos la conclusion definitiva la ofrece el resultado de la diferenciacion de la
maquina. Asi, por ejemplo, si la maquina es (A) se programa la actividad y, si fuera (B)
0 (C) se preferiria el correctivo. Cuando la diferencia entre ambos resultados es
grande se asume el sistema que resulte de la evaluacion de los 10 criterios,
independientemente de la clasificacion de la maquina.

2.7- Costos del mantenimiento.

A diferencia de otras acciones productivas, donde el objetivo final es el logro de un
articulo o material terminado y se habla entonces del costo de produccion de dicho
articulo, en el campo del mantenimiento el objetivo final es situar al articulo
(equipo, maquina o instalacion) en condiciones tales que posibiliten su posterior
utilizacion con un adecuado nivel de su estado técnico y, para lograr esto es
necesario ejecutar un presupuesto determinado, siendo muy importante garantizar
que este sea lo mas racional posible. Asimismo es necesario que se tengan en cuenta
todos los gastos que inciden directamente en esta actividad, es decir, no dejar de
analizar ningun elemento que actue sobre el costo total del mantenimiento.
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El costo de unaaccién de mantenimiento tiene en cuenta el consumo de materiales,
la fuerza de trabajo, la amortizacion de los medios bésicos y los servicios comprados y
otros gastos. De tal forma que:

Cmant = Cmat + Cft + Cam +Cog  (pesos/accion) (48)
donde:
Cmant: Costo de una accién de mantenimiento, pesos/accion.
Cmat: Costo por consumo de materiales, pesos/accion.
Cft: Costo por la fuerza de trabajo, pesos/accion.
Cam: Costo de amortizacion de los medios basicos, pesos/accion.
Cog: Costo por servicios comprados y otros gastos, pesos/accion.

1- Costo por consumo de materiales (Cmat).

Para ejecutar un mantenimiento es necesario disponer de diferentes materiales como
lubricantes, piezas de repuesto, combustibles, liquidos para limpieza, materiales
auxiliares, etc., sin los cuales la calidad de dicho mantenimiento se afectaria
necesariamente. Este costo se puede determinar como:

Cmat = ZQui *M . (pesos / accion) (49)

i=1

donde:

Qui: Costo de la unidad de medida del material (i), pesos/unidad.

M;: Cantidad del material (i) que se requiere para ejecutar la accion, unidades/accion.
n: Cantidad de diferentes materiales que se necesitan para ejecutar el

mantenimiento.

2- Costo por fuerza de trabajo (Cft).

La cantidad de obreros que intervienen en la actividad, su calificacion, el tiempo
invertido en la realizaciobn del mantenimiento y lo que devengan por este
concepto son los aspectos que se tienen en cuenta para determinar este costo, segun
la siguiente expresion:

Cft=>) P ti*Sh (pesos/accion) (50)

i=1

donde:
Pi: Cantidad de trabajadores de calificacion (i) necesarios para ejecutar el
mantenimiento.

t: Tiempo medio que trabaja el obrero de calificacion (i) en el mantenimiento, horas.
Sh;: Salario horario del obrero de calificacion (i), pesos/hora.
m: Tipos de calificaciones diferentes.
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3- Costo por la amortizacion de los medios basicos (Cam).

Existen diferentes métodos para determinar el costo de amortizacion del
equipamiento. EI método en funcion del tiempo calendario o tasa fija presupone un
deterioro uniforme del equipamiento a través del tiempo, es decir, establece que el
equipamiento, se utilice o no, va a sufrir un deterioro tanto fisico como moral, similar
en todos los afios de su utilizacion. En Cuba es una practica asumir este valor como el
10 % del costo total, utilizandose con gran frecuencia para equipos costosos. Cuando
exista la posibilidad que el equipamiento se vuelva obsoleto en un breve periodo
de tiempo se puede recurrir a métodos de amortizacion acelerados, donde el
equipamiento se deprecia méas al principio de su vida Util que hacia el final. La
determinacion del costo de amortizacion segun el trabajo real realizado o tasa en
funcion del tiempo de trabajo se puede realizar utilizando la siguiente expresion:

Cam= ) Eh *C *tm,  (pesos/accion) (51)

i=0

donde:
Ehi: Tasa de amortizacién horaria del equipo (i), h™. Este valor representa la relacién
del valor del equipo entre el fondo de tiempo de vida Util en horas.
Ci: Valor nominal del equipo, pesos.
tm;: Tiempo que se utiliza el equipo (i) en el mantenimiento, horas.
fi: Cantidad de equipos diferentes que se utilizan en el mantenimiento.

4- Costo por servicios contratados y otros gastos (Cog).

En este costo se incluyen aquellos trabajos que, dentro de la actividad de
mantenimiento, se le contraten a otras Empresas, asi como los relacionados con el
consumo de insumos (agua, vapor, electricidad, etc.), determinandose como:

Cog =) qu#m,  (pesos/accion) (52)
i=1

donde:

qui: Costo de la unidad de medida del insumo (i), pesos.

m;: Cantidad del insumo (i) que se consume en el mantenimiento, unidades/accion.
n: Cantidad de diferentes insumos.

Estos costos pueden ser calculados a partir del modelo de taller "Reporte de
mantenimiento y/o Reparacion”, utilizado en todas las Empresas de explotacion. En el
anexo A se muestra un ejemplo de dicho modelo. Ademas, a partir del mismo se pueden
determinar indicadores que permiten evaluar la gestién de mantenimiento.
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2.8- Indices para evaluar la gestion del mantenimiento.

El objetivo basico del mantenimiento es lograr la maxima fiabilidad y seguridad
en el funcionamiento de las instalaciones con el minimo costo posible. El
mantenimiento tiene que garantizar que las maquinas trabajen el mayor tiempo
posible de forma correcta y eficiente, estando esta actividad controlada dentro del
entorno de calidad total para lograr un objetivo: la maxima productividad.

Existen diversas formas para evaluar la gestion de mantenimiento, siendo los
indicadores técnico-econdmicos los mas utilizados para realizar dicho andlisis. El
trabajo con estos indices permite evaluar el resultado final de esta actividad a partir de
cifras, por lo que son faciles de manipular y procesar, razones por las cuales
constituyen una via muy util para el trabajo del personal técnico de mantenimiento y
de direccion de la Empresa. La principal desventaja del trabajo con los indices
radica en la sabida frialdad de los numeros que, por diferentes razones, a veces
pueden enmascarar problemas, sobre todo cuando son de naturaleza subjetiva.

El area de mantenimiento debe recopilar la informacion necesaria utilizando el
sistema de modelaje adecuado. Esto permitird obtener indices que, analizados y
manipulados correctamente por cada nivel de direccion, den suficientes criterios para
evaluar y tomar decisiones sobre la gestion del mantenimiento, tanto técnica como
organizativamente.

Los indices de control de la gestiobn de mantenimiento deben tener un  caracter
diferenciado en cuanto a su volumen Yy caracteristicas, que dependera de los
niveles de direccion que los maneja. Asi, por ejemplo, el jefe de mantenimiento
debe analizar los indices globales y los especificos de cada equipo, el director de la
Empresa analiza los indices generales de la unidad y los de los objetivos mas
importantes, analizando también la incidencia de estos en los costos de produccion vy,
por ultimo, el organismo superior analiza los indicadores mas globales que permitan
valorar la gestion del mantenimiento en la Empresa.

En algunas Empresas el trabajo con los indices que evaldan la gestion del
mantenimiento resulta una tarea agobiante, debido a errores que se cometen, siendo los
mas usuales los siguientes:

1. La no adecuada seleccion de los indices, siendo en muchos casos excesivos y
pOCo jerarquicos.

2. Cuando se trabaja con muchos indicadores se corre el riesgo de que algunos de ellos
no sean claros y precisos, por lo que pueden provocar variadas interpretaciones.

3. La no adecuacion de los sistemas de recopilacion de los datos primarios a las
necesidades de los indices.

4. Las mdaltiples deficiencias y dificultades que se presentan para obtener la

informacidn primaria.

La carencia de controles sistematicos.

6. El retraso en la toma de decisiones.

o
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Para eliminar estas deficiencias u otras que se pueden presentar el sistema de indices
debera satisfacer los siguientes requisitos:

1. La cantidad de indices debe ser minima, pero suficientes para poder evaluar la
gestion del mantenimiento.

2. Los indices deben ser faciles de calcular y claros de entender.

3. Los indices deben ser certeros para conocer rapidamente como marcha el proceso y
por qué.

De forma general, los indices de gestion del mantenimiento caracterizan a dos
aspectos esenciales del mantenimiento, a saber: el funcionamiento de las
instalaciones y los recursos empleados, dependiendo sus valores de las caracteristicas
de cada organizacion productiva (cardcter y tipo de produccion, tecnologia
empleada, etc.).

Los indices que evaluan la gestion del mantenimiento pueden clasificarse en:

e Indicadores de comportamiento del mantenimiento.
e Indicadores del estado técnico de los sistemas y equipos.

Los indicadores de comportamiento del mantenimiento se agrupan en dos tipos, a saber:

e Primarios: Son datos estadisticos simples, tales como: horas hombres, costo de
materiales, etc.

e Secundarios: Son relaciones de dos o més indicadores primarios, tales como:
horas hombre por unidad de produccion, costo del mantenimiento por valor de los
medios basicos, etc. A estos se les denomina indices.

A los efectos de analisis se emplean los indices de forma preferencial, aunque
algunos indicadores primarios, por suimportancia, son de gran utilidad.

Dentro de los indicadores de comportamiento del mantenimiento los costos merecen
especial atencién, dado su peso creciente en todas las ramas y sectores de la economia.
El andlisis de los costos es una herramienta indispensable e insustituible para medir
la gestion de mantenimiento. Por ejemplo, en el sector industrial los costos de
mantenimiento representan aproximadamente el 4,2 % de las ventas netas; el 55 %
del costo de las mercancias vendidas; el 6,5 % del valor inmovilizado bruto; el 12,1
% del valor inmovilizado neto y el 67,3 % de las ganancias. En el sector del
transporte los costos de mantenimiento pueden ser hasta un 30 % de los costos totales
de explotacion.

Por su parte los indicadores de estado técnico de los equipos Yy sistemas se utilizan
ampliamente por los diferentes niveles de direccion y en especial por el personal de
mantenimiento debido a que reflejan, de forma directa, la eficiencia del mantenimiento,
pero no del area en particular sino de la actividad integral.

En la siguiente tabla se muestran algunos indices de gestion del mantenimiento que
pueden ser empleados por el Departamento de Mantenimiento.
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indices Valores usuales
Disponibilidad técnica. 90-94 %
De Utilizacion. 85-90 %
Produccion. | Rendimiento. 100-110 %
Aprovechamiento. ~ 85 %
Costo del mantenimiento / Costo total de produccion. 5-7%
Costo del mantenimiento / Valor de los medios bésicos. 4-10 %
Estructurales. Costo _de_l mantenimiento contratado / Costo total del 20-30 %
mantenimiento.
Costo de supervision / Costo del mantenimiento. 2-4 %
Costo de la reparacion general / Valor de los medios basicos. 0,3-2 %
Técnicos de mantenimiento / Total de trabajadores de 5-10 %
mantenimiento.
D Total de trabajadores de mantenimiento / Total de 20-27 %
e Recursos .
HUManos. trabajgdores de_la I_Empresa. _
Trabajadores indirectos de mantenimiento / Total de 14-30 %
trabajadores de mantenimiento.
Ausentismo. 6-10 %
Horas-hombre de trabajo planificado de mantenimiento / 60-70 %
Horas-hombre total de mantenimiento.
Del Trabajo de | Horas-hombre de trabajos no planificados de mantenimiento / 30-40 %
Mantenimiento. | Horas-hombre total de mantenimiento.
Horas programadas / Horas totales disponibles. > 95 %
Horas reales en trabajos planificados / Horas programadas. 125-140 %
Utilizacion del taller de fabricacion de piezas de repuesto. 90-100 %
L Horas-maquina / Kilogramos de piezas producidas. 0,2-0,3 hr/Kg
Produccion de —
piezas. Costo por peso de prodgccu_Jrl. . 0,5-0,7
Costo del taller de fabricacion de piezas / Costo del taller de 25-30 %
mantenimiento.
Costo del mantenimiento planificado / Costo total de ~20 %
Costos mantenimiento. __
Generales Costo d_e I_a mano de obra de mantenimiento / Costo total de 40-50 %
mantenimiento.
Costo de materiales / Costo total de mantenimiento. 20-25 %
Como los indices de estado técnico reflejan directamente la eficiencia del

mantenimiento a continuacion se exponen algunas cuestiones importantes de ellos.

1- Coeficiente de disponibilidad técnica. (Kd).

La forma mas simple de enunciar este indicador es planteando que es la fraccion de
tiempo total que se emplea en la produccién, es decir:

Tl
T +T

17 1y

Kd =

donde:

(%)

Tt: Tiempo de trabajo, horas

(53)
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Ttp: Tiempo total de paro, en horas, correspondiendo a la suma del tiempo de
mantenimiento planificado y del mantenimiento correctivo.

De igual forma podemos expresarlo teniendo en cuenta la fiabilidad funcional
(influenciada  por el mantenimiento preventivo, modificaciones, reservas
disponibles y operaciones erréneas); la Mantenibilidad (influenciada por el
disefio, herramientas y medios técnicos) y por la fiabilidad operacional (influenciada
por la organizacion, los talleres, la documentacion técnica, el entrenamiento y el
suministro de piezas Yy materiales), de la siguiente manera:

_ MTBF
MTBF +MDT

(%) (54)

donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallos, horas.
MDT: Tiempo medio de parada por mantenimiento, horas.

6

J MTBF
MTBF + MTTR + MWT

(%) (55)

donde:
MTTR: Tiempo medio para reparar, horas.
MWT: Tiempo medio de espera para reparar, horas.

La disponibilidad técnica, segln lo visto hasta aqui, constituye a través del analisis de
sus valores reales en determinada etapa, la condicion necesaria pero no suficiente para
la evaluacion técnica de la gestion de mantenimiento. Esto se explica porque no existe
una comparacion con una condicion deseada, que permita establecer, en cada caso,
cuén distante esta la disponibilidad real obtenida de la que, segin el objetivo de
produccion establecido, se requeria tener. Por tanto, se hace necesario introducir el
concepto de disponibilidad requerida (Kdr), que no es mas que la fraccion de
requerimiento necesario para el cumplimiento de los objetivos de produccion
fijados por la Empresa de acuerdo con la demanda, tipo de planta (servicio
ininterrumpido,  régimen de produccion variable, etc.), estimado de paradas
programadas, inspecciones generales, etc. Entonces:

_ Objetivo de produccion anual .
Capacidad instalada

Kdr

100 (%) (56)

De igual forma se puede plantear que:

MTBF

Kdr = -
MTBF + MDTmax

£100 (%) (57)

donde:
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MDTmaéx.: Maximo tiempo promediado permisible para lograr el valor deseado de
disponibilidad requerida.

Relacionando el tiempo medio de parada por mantenimiento (MDT) con el tiempo
maximo permisible (MDTméx.) obtendremos un indice de gran utilidad denominado
indice de confiabilidad (K), determinandose como:

MDT

K=~ (58)
MDTmax

Despejando estos términos en las expresiones (54) y (57) Yy sustituyendo en la (58)
obtenemos:

« _ Kdr (1= Kd)

~ Kd (1—Kdr) (9)

El valor de (K) obtenido por esta via, para cualquier periodo de explotacion, indicara el
nivel de confiabilidad de acuerdo con los siguientes valores.

Tabla 5: Niveles de confiabilidad.

K Nivel de confiabilidad
>0,9 Malo
0,7-0,9 Aceptable
0,5-0,7 Bueno
0,3-0,5 Muy bueno
0,1-0,3 Excelente

2- Coeficiente de utilizacion. (Kut).
Este coeficiente puede determinarse como:

Tiempo de trabajo
Tiempo posible de trabajo

Kut = ¥100 (%) (60)

El tiempo de trabajo se obtiene de los reportes de produccion del periodo analizado. Por
su parte, el tiempo posible de trabajo se determina como:

by =t +t +t +t, +t, (horas) (61)

donde:

tpt: Tiempo posible de trabajo, horas.

ttr: Tiempo de trabajo real, horas.

tp: Tiempo del mantenimiento preventivo, horas.
tc: Tiempo del mantenimiento correctivo, horas.
tpt: Tiempo de paros tecnologicos, horas.
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tpc: Tiempo perdido por otras causas, horas.

3- Rendimiento. (R).
El rendimiento puede calcularse como:

R Produccion reaflranual +100 (%) (62)
Plan de produccion anual

4- Aprovechamiento. (A).

Este indicador relaciona los tres analizados anteriormente, determinandose como:

A=Kd_, *Kut_, *R_, *10" (%) (63)

real real
En virtud de la alta responsabilidad, tanto técnica como econOmica, que tiene el
mantenimiento en cualquier sector donde esté presente, se impone la implementacion
de métodos eficaces para su evaluacion, de forma que permita localizar con precision
y agilidad los focos de problemas y, en correspondencia con ellos, emprender las
acciones correctivas pertinentes.

Asimismo, por la importancia que tiene el analisis de los costos no cabe duda que
debe existir un sistema que contenga procedimientos escritos normalizados, con los
modelos y registros adecuados, niveles de autorizacion y establecimiento de
prioridades. Estos registros deben permitir la identificacion de los costos por éareay
categoria de equipos. Los objetivos a alcanzar en materia de costos de
mantenimiento deben  ser claramente establecidos para un periodo determinado
(quinquenio, afio, trimestre, etc.) mediante un sistema de presupuesto y prondstico.
Ademas, resulta de gran interés practico la comparacion de los indices reales con
los planificados y el empleo de indices para el analisis de los costos y sus
desviaciones.

De forma general se recomienda el siguiente esquema evaluativo para la gestion de
mantenimiento:

e De acuerdo con el tipo de proceso, la complejidad y el valor de los equipos y
sistemas objetos del mantenimiento, se deben seleccionar los indicadores de
comportamiento del mantenimiento a evaluar. Se sugiere una frecuencia mensual
para el célculo y anélisis de los mismos.

e A partir del nimero de equipos instalados por cada tipo y su envergadura, elegir los
indicadores de estado técnico a utilizar, calculandose y analizandose mensualmente.

e Considerando las caracteristicas antes enunciadas y las posibilidades de fuerza
especializada y otros intereses de la Empresa, determinar como realizar
evaluaciones a la actividad de mantenimiento, si se hacen de forma periddica a
manera de profilaxis o sélo cuando el resultado de los indicadores analizados
asi lo aconseje.
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CAPITULO Ill: TENDENCIAS MODERNAS DEL MANTENIMIENTO.

3.1- Introduccion.

En los ultimos afios las Empresas han ido introduciendo nuevos conceptos sobre la
fabricacion y la gestion del mantenimiento para poder responder a las necesidades
qgue demanda el mercado, es decir, flexibilidad, fiabilidad y seguridad en el
funcionamiento de los equipos, maquinas, sistemas e instalaciones. Para poder lograr
esto objetivos se han modificado las organizaciones de las Empresas y las estructuras
de los departamentos.

Con el paso de los afios el Departamento de Mantenimiento ha ido cambiando de
objetivos, introduciendo nuevas tecnologias y ha tenido misiones diferentes, ya que
se ha pasado de reparar, a mantener, prevenir, predecir y finalmente mejorar.

No todas las Empresas son iguales, por lo que resulta dificil generalizar un patrén de
mantenimiento valido para ellas. Lo que si esta claro es que todas deben tener bien
definida una politica encaminada hacia la calidad total. Nuevos conceptos y técnicas se
estan implementando aceleradamente en muchas Empresas para lograr esto. Nombres
como JIT (Justin Time), TPM (Total Productive Maintenance), TQC (Total Quality
Control), RCM (Reliability Centred Maintenance), Lean Production, Calidad Total,
Teoria de los 6 ceros, Mejora Continua, etc., se aplican cada vez mas al area de
mantenimiento.

Es objetivo de este capitulo exponer algunos conceptos, criterios Yy discusiones sobre

algunas de estas tendencias que hoy se manifiestan en la actividad del mantenimiento a
nivel mundial.

3.2- Estrategia del mantenimiento.

En las dltimas dos décadas la evolucion del mantenimiento, descrita en el
capitulo anterior, se ha acelerado considerablemente, con el consiguiente aumento
de la importancia de esta actividad dentro de las Empresas.

Como respuesta, han ido surgiendo distintas formas para mejorar la eficiencia y la
eficacia del mantenimiento por la doble via de la innovacion tecnolégica y de las nuevas
formas de organizacidn, siendo el mantenimiento uno de los campos en los que resulta
mas evidente las relaciones entre ambas vias de progreso.

Hace ya tiempo que casi todo lo que se publica al respecto esta dominado por el
argumento del cambio. Se exhorta a adaptarse a cambios en organizacion, disefio,
tecnologia, etc., practicamente en todos los aspectos de la actividad laboral. Una
caracteristica impactante de este fendbmeno es la cantidad de cambios que han
ocurrido simultdneamente y la extension de los mismos, que no solo implican
cambios radicales de direccion, muchas veces totalmente opuestos a como se hacian
las cosas en el pasado, sino ademas enfrentarnos con conceptos totalmente novedosos.
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Todos los reportes establecen que, al menos existen quince areas (ASPECTOQOS) claves
de cambio, las cuales constituyen un modelo completamente nuevo, teniendo ellas el
suficiente alcance como para merecer la mayor atencion en la mayoria de las
organizaciones. A continuacion se resumen estas quince razones, analizadas desde dos
posiciones, la primera (antigua) sintetiza el modo en que se hacian las cosas (0 como
se hacen todavia en algunas Empresas), y la segunda (moderna) cdmo se hacen ahora
(o como deberian hacerse), con el objetivo basico de dar una vision rapida de cuales
son los cambios.

ASPECTO #1.

Antigua: ElI mantenimiento se ocupa de la preservacion de los equipos.

Moderna: ElI mantenimiento se ocupa de la preservacién de las funciones de los
equipos.

La mayoria de los ingenieros sienten alguna afinidad con los objetos, ya sean
mecanicos, eléctricos o estructurales. Esto conlleva a dar satisfaccion cuando estan en
buenas condiciones y disgustos cuando se encuentran en mal estado. Estos reflejos
siempre fueron los rectores del mantenimiento preventivo y ha inducido a muchas
personas a creer que el mantenimiento tiene como objetivo preservar la confiabilidad
inherente o la capacidad de disefio de cualquier articulo. De hecho esto no es asi.

Todo equipo es puesto en servicio porque alguien quiere que haga algo. De esto surge
que cuando mantenemos un equipo, el estado en el cual deseamos conservarlo debe ser
aquel en el cual continGe haciendo lo que quienes lo utilizan desean que haga. Esto
implica que debemos prestar mas atencion en mantener lo que el equipo hace, mas
que en lo que el equipo es. Es evidente que para lograr esto se debe tener una vision
clara de las funciones y parametros de funcionamiento de cada equipo.

Por ejemplo, una bomba para agua, con una capacidad nominal de 400 litros/minuto,
bombea el liquido a un tanque del cual se consumen 300 litros/minuto. En este caso
la funcién primaria de la bomba es "suministrar agua al tanque a no menos de 300
litros/minuto”. Cualquier programa de mantenimiento para esta bomba debe
asegurar que no baje de los 300 litros/minuto. Por tanto, para asegurar que el tanque no
se vacie, dicho programa no puede perseguir que la bomba continte siendo capaz de
suministrar 400 litros/minuto. Ahora bien, si esta bomba se cambia para otro tanque, en
el cual el consumo es de 350 litros/minuto, la funcién primaria de ella cambia vy,
por tanto, el programa de mantenimiento también, pues ahora tiene que satisfacer
una mayor expectativa.

Las funciones y expectativas no solo estan relacionadas con el volumen de
produccidn, se relacionan también con la calidad del producto, el servicio al cliente,
economia y eficiencia de operacién, control, proteccion, cumplimiento de las normas
del medio ambiente, integralidad estructural e incluso el aspecto fisico del equipo.
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ASPECTO # 2.

Antigua: EI mantenimiento de rutina es para prevenir fallos.

Moderna: ElI mantenimiento de rutina es para evitar, reducir o eliminar las
consecuencias de los fallos.

Una planta industrial media puede arrojar de cinco a diez mil modos de fallos
posibles y cada uno de estos afecta, de alguna forma, a la organizacion, a la calidad
de los productos, al servicio a los clientes, a la seguridad y al medio ambiente, pero
los efectos son diferentes. Todos estos fallos costaran tiempo y dinero para su
solucion. Estas consecuencias tienen fuerte influencia sobre el énfasis con que
trataremos de prevenir el fallo. En caso de que el fallo tenga consecuencias
severas, entonces estaremos dispuestos a tomar cualquier medida para tratar de
prevenirlo. Sin embargo, si tiene poco o ningun efecto, tal ves entonces decidamos no
tomar ninguna accion preventiva. Las consecuencias de los fallos son mucho mas
importantes que sus caracteristicas técnicas.

Por ejemplo, un fallo que puede afectar al trabajo de la bomba del ejemplo anterior es
el agarrotamiento de un rodamiento debido al deterioro por el uso normal. El
reemplazo del rodamiento demora cuatro horas. El tanque tiene capacidad para 90 000
litros (momento en que se detiene el trabajo de la bomba) y el nivel mas bajo permitido
es de 45 000 litros (momento en que se enciende la bomba). Si el fallo no anticipado
del rodamiento s6lo se hace evidente a los operarios cuando el nivel del tanque
corresponde al bajo nivel, el tanque sélo garantizaria 2,5 horas de suministro de
agua y, por consiguiente se vaciard y permanecera vacio por 1,5 horas, mientras se
reemplaza el rodamiento.

Una solucion aplicable a esta circunstancia seria el monitoreo de los niveles de
vibracidn. Si es detectado el fallo incipiente, la primera prioridad de los operarios seria
llenar el tanque antes de que el rodamiento se agarrote. Con esto, obtendran cinco horas
para hacer una reparacion que demora cuatro. Esto a su vez permite evitar las
consecuencias de que el tanque se quede vacio, asi como también los posibles dafios
secundarios que pueda sufrir la bomba.

Este ejemplo demuestra que el principal motivo para realizar una tarea de
mantenimiento es evitar, reducir o eliminar las consecuencias de un fallo. Una
revision formal de consecuencias de fallos concentra la atencién en las tareas de
mantenimiento que tiene el mayor impacto en el funcionamiento de la
organizacioén y reduce la atencion sobre aquellas que tienen baja o ninguna influencia.
Esto contribuye a asegurar que cualquiera que sea el costo del mantenimiento, éste
sea aplicado donde traera los mayores beneficios.
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ASPECTO # 3.

Antigua: El principal objetivo del mantenimiento es el de garantizar la mayor

disponibilidad al minimo costo.

Moderna: EI mantenimiento afecta todos los aspectos de la efectividad de la
Empresa, riesgos, seguridad, integridad del medio ambiente, uso
eficiente de la energia, calidad del producto y servicio al cliente. No
solamente a la disponibilidad y al costo.

Los tiempos de parada de las maquinas siempre han afectado la capacidad productiva
de la Empresa limitando los volimenes de produccion. Los costos del mantenimiento
han ido en aumento creciente durante los Gltimos tiempos. La importancia de estos
dos aspectos de la administracion (tiempos de parada y costos de mantenimiento) hace
que muchos jefes de mantenimiento sigan considerdndolos como los Unicos
objetivos significativos de mantenimiento. Sin embargo, esto ha dejado de ser
cierto, la funcién de mantenimiento hoy tiene un espectro mas amplio de objetivos
adicionales.

El mayor nivel de automatizacion implica que mas y mas fallos afecten nuestra
habilidad de alcanzar y mantener los niveles de calidad requeridos. Ademas, este mayor
nivel de automatizacion hace que aumente la cantidad de fallos que tienen serias
consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente. Al mismo tiempo que crece la
dependencia de los activos fisicos, crece también su costo, costo de operarlos y costo
de tenerlos.

Este desarrollo hace que el mantenimiento actual desempefie un papel mas creciente
hacia los objetivos de preservar todos los aspectos de la salud fisica, financiera y
competitiva de la Empresa.

ASPECTO #4.

Antigua: La mayoria de los equipos son méas propensos a fallar cuando
envejecen.

Moderna: La mayoria de los fallos no son mas probables cuando el equipo
envejece.

Siempre se ha sugerido que la mejor forma de optimizar el funcionamiento de los
equipos es mediante su restauracion o reposicion a intervalos fijos, basada en la teoria
de que existe una relacion entre el tiempo en que el equipo esta en servicio y la
probabilidad de que falle. Esto establece que los equipos trabajardn en buen estado
un tiempo determinado, a partir del cual fallaran necesariamente.

El pensamiento clasico sostiene que el tiempo de vida de un equipo puede
establecerse a partir de los registros historicos sobre los fallos del mismo, permitiendo
esto ejecutar un conjunto de acciones preventivas. Tales acciones se realizan poco antes
de que dicho equipo pueda fallar. Esta relacion entre edad y fallo puede considerarse
valido para ciertos tipos de equipos, pero no para todos.

Sin embargo, en general los equipos son hoy dia mucho mas complejos de lo que
eran afos atras. Esto ha llevado a cambios asombrosos en los patrones de fallo, como
se muestra en la siguiente figura.
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Fig 28: Patrones de fallo.

En muchos equipos mecénicos y eléctricos el comportamiento de la probabilidad de
ocurrencia del fallo en funcion su edad se comporta segln una de estas variantes. La
variante A es la bien conocida "curva de bafiera”, donde se definen tres zonas durante
la utilizacion del equipo (asentamiento, explotacion normal y fallos intensivos). La
variante B muestra un comportamiento estable de la probabilidad de ocurrencia del
fallo durante casi toda la vida atil del equipo hasta un valor de labor en el cual
comienza a aumentar. La variante C muestra una probabilidad lentamente creciente
de ocurrencia del fallo sin una edad especifica del incremento del desgaste. En la
variante D se aprecia una baja probabilidad inicial de ocurrencia del fallo y luego un
incremento a nivel constante. En la variante E se aprecia que la probabilidad de
ocurrencia del fallo es independiente a la edad del equipo por mantenerse
constante durante todo el periodo de explotacion. Por ultimo, en la variante F se
empieza con un alto valor de esta probabilidad para luego decaer a una probabilidad
baja y constante o ligeramente creciente del fallo.

Estas conclusiones contradicen la creencia de que siempre existe una relacion entre la
fiabilidad y la edad del equipo; creencia que llevo a la idea de que cuanto mas frecuente
se restaurara un equipo, menor seria su probabilidad de fallo. Por tanto, salvo que
exista un modo de fallo dominante que esté relacionado con la edad del equipo, las
restauraciones o reemplazos a intervalos fijos hacen poco o nada en favor de la
fiabilidad de los equipos complejos.

Muchos profesionales del mantenimiento estdn conscientes de estas situaciones y
comienzan a preocuparse por la realidad de la aleatoriedad. EI hecho de que la curva
de bafiera aparezca aln en textos sobre mantenimiento es testimonio de la fe, casi
mistica, que algunas personas mantienen con relacion a la correlacion que existe entre
edad vy fallo. Esta creencia tiene dos grandes inconvenientes en la practica: por una
parte, conduce a creer que aunque no se tenga evidencia cierta de que existe un modo
de fallo relacionado con la edad, de todos modos es prudente restaurar un equipo
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de tanto en tanto "por si acaso™ como si tal fallo existiese. En consecuencia con esto se
induce la muerte infantil del equipo, produciendo justamente los fallos que se
pretenden prevenir, segin se muestra en la siguiente figura.

Vida supuesta
Restaurado el equipo “por si acaso” / |
pudiese fallar después de este punto. /

Crea la posibilidad de que la restauracion
por si misma cause el fallo del equipo.

Fig 29: Consecuencias de la restauracion “por si acaso”.

Por otra parte, los creyentes en la bafiera se autoconvencen de que es mas seguro
suponer que todo tiene vida Util y en consecuencia restaurar los equipos en base a
esta vida supuesta que aceptar que pueda fallar aleatoriamente. Después de implantar
un sistema preventivo, basado en esto, sostienen que ningun fallo debiera ocurrir en el
periodo comprendido entre mantenimientos consecutivos, y que cualquiera que
ocurriese no puede ser atribuido a la falta de mantenimiento. La posibilidad de que
este mantenimiento pueda ser la causa de un fallo no se les ocurre a estas personas.
Peor aun, se niegan a aceptar que ante la ausencia de cualquier evidencia en contra,
es méas conservador desarrollar estrategias de mantenimiento que suponen que
cualquier fallo puede ocurrir en cualquier momento y no suponer que solamente
ocurrird despues de cierto periodo de tiempo en servicio.

ASPECTO #5.

Antigua: Para desarrollar un programa de mantenimiento exitoso es necesario
disponer de buenos datos estadisticos sobre la ocurrencia de los
fallos.

Moderna: Las decisiones sobre el control de fallos de los equipos casi siempre

tendran que ser tomadas con datos inadecuados sobre la ocurrencia de
los fallos.

Todavia hoy se mantiene la creencia de que se pueden formular politicas eficaces de
mantenimiento si se dispone de un extenso historial de informacion sobre fallos. En el
mundo se han creado e instalado muchos sistemas computarizados para tales fines.
También ha inducido a poner mucho énfasis en los patrones de fallo analizados en el
aspecto anterior. Desde el punto de vista del mantenimiento esto estd cargado de
dificultades practicas y de contradicciones, resumidas en los siguientes aspectos:
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a) Dimension de la muestra y evolucion del equipamiento.

Por lo general, en las Empresas Industriales existen uno o dos equipos de cada tipo y
tienden a ser puestos en funcionamiento en forma secuencial y no simultaneamente.
Esto significa que el tamafio de la muestra estadistica suele no ser representativo
cuando queremos realizar un estudio de fiabilidad. Ademéas tales equipos se
encuentran en constante evolucion y maodificacion, motivado como respuesta a nuevos
requisitos operacionales o para intentar eliminar los fallos que producen serias
consecuencias 0 son demasiados costosos para prevenirlos. Quiere esto decir que el
periodo de tiempo durante el cual cualquier equipo permanece con una misma
configuracion es relativamente pequefio.

En tales circunstancias los registros histéricos no tienen mucha validez, ya que la
base de datos es muy pequefia y estd constantemente cambiando. Tal vez la gran
excepcion son las Empresas que poseen gran cantidad de equipos idénticos utilizados
en similares condiciones de explotacion.

b) Complejidad.

La cantidad de equipos y la diversidad de ellos, en la mayoria de las Empresas,
significa que es casi imposible desarrollar una descripcion analitica completa de las
caracteristicas  de fiabilidad de todos ellos, ni siquiera de los equipos
importantes. Esto se complica aun mas por el hecho de que muchos fallos funcionales
pueden tener muchas causas. En consecuencia, mientras es relativamente facil registrar
estadisticamente los fallos funcionales, seria una enorme tarea aislar y describir los
patrones de fallo reales que se aplican a cada modo de fallo.

c) Informacion sobre los fallos.

Cuando la politica de informacién no es coherente, aparecen mas problemas. Por
ejemplo, en un area de la Empresa un equipo puede ser sacado de servicio porque esta
fallando, mientras que en otra area solo se le retira cuando ha fallado. También
surgen diferencias cuando difieren las expectativas de funcionamiento. Del ejemplo
analizado en el aspecto 1, la bomba en cuestion ha fallado cuando es incapaz de
suministrar 300 litros/minuto en un contexto, pero 350 litros/minuto en otro. Esto
demuestra que lo que puede ser considerado como un fallo en un é&rea, puede no
serlo en otra, resultado del cual apareceran dos bases de datos totalmente diferentes
para dos equipos aparentemente idénticos.

Por tanto, lo que més distorsiona toda la cuestion del historial técnico es el hecho de
que si estamos registrando datos sobre fallos, debe ser porque no los estamos
previniendo. Las consecuencias de esto estdn resumidas por Resnikoff en el
siguiente planteamiento:

"La obtencion de la informacion que los disefiadores de politicas de mantenimiento
consideran mas necesaria (informacion referida a fallos criticos) en principio es
inaceptable y pone en evidencia las deficiencias del programa de mantenimiento. Se
sabe que existen fallos criticos que pueden ocasionar (y en algunos casos
necesariamente ocasionan) la muerte. Ningun porcentaje de muerte es aceptable como
precio para la obtencién de la informacion sobre los fallos dirigida a establecer



88

politicas de mantenimiento. Por lo tanto, el disefiador de politicas de
mantenimiento enfrenta el problema de fijar una politica de mantenimiento para la
cual la expectativa de pérdida de vida sea menor que la de la vida esperada del equipo”.

Todo esto coloca al personal técnico de mantenimiento frente a la contradiccion mas
flagrante con respecto a la prevencion de los fallos con consecuencias graves y la
informacion histérica de dichos fallos: un mantenimiento preventivo eficaz que
impide obtener los datos historicos que se creen necesitar para decidir qué
mantenimiento preventivo se debe aplicar para que sea eficaz. Por otra parte, aquellos
fallos con consecuencias poco importantes suelen ser tolerados, precisamente porque no
importan mucho. Como resultado es fécil obtener datos estadisticos sobre los mismos,
teniendo un material para realizar un analisis estadistico representativo. Sin
embargo, como estos fallos importan poco, es muy probable que las intervenciones
de mantenimiento a intervalos fijos resulten poco eficaces, es decir, si bien para
estos casos la obtencion y analisis de estadisticas histdricas es valido por su precision,
también sera probable que constituya una pérdida de tiempo.

Los profesionales del mantenimiento deben cambiar su politica al respecto: dejar de
contar fallos para anticiparse o prevenir fallos, que es lo que importa.

ASPECTO #6.
Antigua: Existen tres tipos basicos de mantenimiento: Predictivo, Preventivo,
Correctivo.
Moderna: Existen cuatro tipos basicos de mantenimiento: Predictivo,
Preventivo, Correctivo, Detectivo.

ComUnmente se conocen Yy se aplican tres sistemas de mantenimiento:
predictivo, preventivo y correctivo. El mantenimiento predictivo implica constatar
si algo esta fallando. El preventivo implica normalmente restaurar o sustituir equipos o
piezas a intervalos fijos. El correctivo significa reparar cuando el equipo ha fallado.
Sin embargo, existe toda una familia de tareas de mantenimiento que no esta incluida
en ninguno de los tipos de mantenimiento anteriores. Por ejemplo, cuando se acciona
una alarma contra incendios de cuando en cuando, no estamos verificando si esta
fallando, tampoco la estamos reparando ni reemplazando elementos, simplemente
estamos verificando si funciona.

Los trabajos destinados para verificar si algo funciona bien se conocen con el nombre
de "verificacion funcional” o "tareas de busqueda de fallos". Por coherencia y, para
que rimen con los demas sistemas, se le llama mantenimiento detectivo, porque se
utilizan para conocer si algo ha fallado. Este tipo de mantenimiento se aplica
solamente para detectar fallos ocultos o no evidentes, afectando estos fallos a los
dispositivos de proteccion.

Si aplicamos técnicas cientificas a cualquier sistema industrial moderno y complejo
vemos que aproximadamente el 40% de los modos de fallo pertenecen a la categoria de
fallos ocultos. Mas adn, aproximadamente el 80% de estos modos de fallo
requieren "basquedas de fallos”. Quiere esto decir que casi la tercera parte de las tareas
generadas por un programa de mantenimiento completo y correctamente aplicado seran
detectadas. Esto no quiere decir que el sistema predictivo no deba ser utilizado. Donde
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es bueno el predictivo debemos utilizarlo, pero recordando desarrollar otras
estrategias.

En muchas Empresas la mayoria de los planes de mantenimiento tradicionales
solamente atienden a la tercera parte de los dispositivos de proteccion y
generalmente se hace de forma inadecuada. La falta de atencién a este tipo de
equipamiento significa que ellos reciben poco o ningln tipo de mantenimiento, siendo
esta situacion impermisible.

Si la industria toma en serio los temas de seguridad e integridad ambiental, entonces el
mantenimiento detectivo debe recibir primera prioridad en términos de urgencia.

ASPECTO #7
Antigua: La frecuencia con que se realiza el mantenimiento predictivo debe
basarse en la frecuencia de aparicion del fallo y/o a la criticidad del
equipo.
Moderna: La frecuencia con que se realiza el mantenimiento predictivo debe
basarse en la duracion del periodo de desarrollo del fallo (también
conocido como tiempo de demora hasta el fallo o intervalo P-F).

Cuando se discute con qué frecuencia debe realizarce el mantenimiento predictivo
muchas veces se oye decir lo siguiente: No falla con frecuencia, por lo tanto no es
necesario revisarlo con tanta frecuencia, 0 Debemos revisar los elementos criticos con
una frecuencia mayor que los elementos menos criticos. Ambos planteamientos estan
equivocados.

La frecuencia con que se ejecuta el mantenimiento predictivo no tiene nada que ver
con la frecuencia del fallo ni con la criticidad del equipo. La frecuencia de
cualquier forma de mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de
los fallos no ocurren de forma repentina, sino gradual. En muchos casos es posible
detectar que el fallo ha comenzado a ocurrir durante los estadios finales del deterioro.
La siguiente figura muestra este proceso.

A
Punto donde comienza Punto donde podemos detectar que el

a ocurrir el fallo equipo esta fallando (fallo potencial)

Condicion
X
)

Punto en que el equipo ha
fallado (fallo funcional)

Intevalo P-F
Fig 30: Curva P-F.
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Se le denomina "Curva P-F" porque muestra como un fallo comienza y prosigue el
deterioro hasta un punto en el cual puede ser detectado (punto de fallo potencial "P").
A partir de aqui, si no se detecta y no se toman las medidas adecuadas, continta el
deterioro, a veces a un ritmo acelerado, hasta alcanzar el punto de fallo funcional "F".
El tiempo transcurrido entre el momento en que aparece el fallo potencial y el
momento en el cual se transforma en fallo funcional se conoce como intervalo P-F.

El intervalo P-F rige la frecuencia con que debe realizarse el mantenimiento
predictivo. La periodicidad de ejecucion de este mantenimiento debe ser sensiblemente
menor que dicho intervalo si queremos detectar el fallo potencial antes de que se
convierta en fallo funcional. Este intervalo puede ser medido en cualquier unidad
relacionada con la utilizacion del equipo (tiempo de uso, unidades producidas, nimero
de paradas y arranque, etc.), siendo la forma mas frecuente segun el tiempo de trabajo
transcurrido.

El tiempo necesario para responder a cualquier fallo potencial que se descubra
influye también sobre la periodicidad del mantenimiento predictivo. En general, esta
respuesta implica una o todas las siguientes acciones:

1. Actuar para evitar las consecuencias del fallo.

2. Planificar una accion correctiva que pueda ser ejecutada sin interrumpir la
produccion o de otras tareas de mantenimiento.

3. Planificar los recursos necesarios para corregir el fallo.

El tiempo necesario para tales respuestas es también variable. Pueden ser horas (hasta
el fin de un ciclo de trabajo o hasta el final del turno de trabajo), minutos (para evacuar
personas de un edificio que se estd derrumbando) o aln segundos (para detener una
maquina o un proceso que se esta saliendo de control), hasta semanas o meses (hasta
una parada general).

En la mayoria de los casos se define la periodicidad del mantenimiento predictivo
como la mitad del intervalo P-F. Esto asegura que la tarea de revision encontrara el
fallo antes de que ocurra el fallo funcional, dando la posibilidad de contar con la mitad
de dicho intervalo para tomar alguna medida al respecto. En algunos casos es
necesario establecer la periodicidad del predictivo como una fraccion diferente del
intervalo P-F.

Si el intervalo P-F es demasiado corto para que la revision resulte practica en ese
intervalo, o si el intervalo P-F es demasiado corto para permitir cualquier medida una
vez encontrado el fallo potencial, el mantenimiento predictivo no es apto para ese
modo de fallo.
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ASPECTO # 8.

Antigua: En caso de ser técnicamente factible aplicar tanto el mantenimiento
preventivo como el predictivo, generalmente el preventivo es mas
economico y efectivo que el predictivo.

Moderna: En caso de ser técnicamente factible aplicar el mantenimiento
preventivo como el predictivo, generalmente el predictivo es mas
econdmico y efectivo que el preventivo.

Hoy dia este aspecto es bien entendido por la mayoria de los especialistas en
mantenimiento, sin embargo, aln quedan quienes piensan lo contrario. Demostremos
esto mediante un ejemplo.

En muchos paises esta establecido que la profundidad minima legalmente aceptable
para mantener en la explotacion a los neumaticos de un automdvil es de 2 mm.
Cuando se alcanza este valor dichos neumaticos deben ser recapados o cambiados. En
la practica se ha podido comprobar la correlacion que existe entre la edad vy el fallo
debido al desgaste natural de la banda de rodamiento. En la siguiente figura se
muestran los datos de un fallo de este tipo para un parque de vehiculos similares.

A

8
E ¢Vida promedio del neumaético debido al
é desgaste normal 60 000 Km.
.j% <_Los neumaticos comienzan a
demostrar desgaste a los 45 000 Km. >
Edad (Km)

Fig 31: Vida promedio de los neumaticos.

Como se observa, la mayoria de los neumaticos tienen una vida atil entre los 45
000 y los 75 000 km. Si se adoptase una politica de recaparlos todos a intervalos
fijos (mantenimiento preventivo) en base a estos datos estadisticos, dichos neumaticos
serian recapados a los 45 000 km. Significa esto que muchos neumaticos seran
recapados antes de lo necesario, los que pueden llegar a los 75 000 km. se les acortaria
la vida en 30 000 km.

Por otra parte, es posible definir una condicion de fallo potencial de los
neumaticos en funcion de la profundidad del dibujo, pues verificar esta es una
operacion rapida y facil. Por tanto, es sencillo revisar todos los neumaticos, por
ejemplo, cada 3 000 km.y programar su recapado solamente cuando lo requieran.
Esto permitird obtener un promedio de uso de 60 000 km. sin correr riesgos, en vez de
los 45 000 km. que se lograria si se efectia el mantenimiento preventivo antes
descrito, representando un aumento de la vida util del 33 %.

Este ejemplo demuestra que el mantenimiento predictivo es mucho mas eficaz que el
preventivo, considerandose siempre el primero debido a:



92

1. Casi siempre puede ser ejecutado sin mover al equipo y generalmente durante
su operacion normal, es decir, rara vez se interrumpe la produccion. Ademas suele
ser facil de organizar.

2. El mantenimiento predictivo identifica las condiciones de aparicion de los fallos
potenciales, lo cual permite definir claramente las acciones correctivas antes de
iniciarlas. Esto permite reducir el volumen de los trabajos de reparacion a
ejecutar y posibilita realizarlos en el menor tiempo posible.

3. Al identificar la falla de los equipos en el punto de fallo potencial se logra el
méaximo aprovechamiento de la vida Gtil de los mismos.

4. La cantidad de reemplazos que se realizan por fallos potenciales es
ligeramente superior a la que ocurriria por fallos funcionales, de tal forma que el
costo total de la reparacién y de repuestos seria minimo.

ASPECTO #0.

Antigua: Los incidentes serios (accidentes catastroficos) que implican los fallos
multiples generalmente son el resultado de la "mala suerte™, y por
tanto son impredecibles.

Moderna: La probabilidad de un fallo mdaltiple es, en buena medida, una
variable predecible, especialmente en los sistemas protegidos.

En el pasado los grandes accidentes industriales solian ser considerados como un
riesgo adicional, pensandose que era demasiado costoso analizar los sistemas con
suficientes detalles como para controlar los riesgos con alguna credibilidad.

Especialistas el fiabilidad han desarrollado  numerosas herramientas para
determinar las probabilidades acumuladas de fallos y los niveles globales de riesgo
que afectan a los sistemas mas complejos. Sin embargo, la tendencia a considerar la
probabilidad de fallo como fija ha impuesto cierta limitacion a la aplicacion de estas
técnicas, reafirmando la creencia de que la unica forma de modificar la probabilidad de
fallos mdltiples asociadas con tales fallos es modificando el sistema, tal vez
agregando mas proteccion o reemplazando los componentes existentes por otros
mas confiables. De hecho, ahora se ha puesto en evidencia que es factible modificar la
probabilidad de fallos hasta alcanzar valores razonables.

La probabilidad aceptable para cualquier fallo mdltiple depende de sus
consecuencias. En algunos casos los niveles de aceptabilidad estan dados por
normas o disposiciones legales, pero en la gran mayoria de los casos, la determinacion
debe ser efectuada por quienes utilizan el equipo.

No obstante a esto, se debe tomar una decision con relacion al nivel de riesgo
aceptable antes de decidir como debe disefarse, operarse y mantenerse a los sistemas
protegidos. De hecho, convencer a la direccion de que se trata de una variable
manejable, y que por lo tanto ellos deben analizarla es uno de los mayores desafios
que hoy deben enfrentar los profesionales del mantenimiento.
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ASPECTO # 10.

Antigua: La forma mas rapida y segura de mejorar el comportamiento de
un equipo que no es confiable es mejorando su disefio.

Moderna: Casi siempre es mas eficaz tratar de mejorar el comportamiento de
un equipo mejorando la forma en que es operado y mantenido que
revisando el disefio. Esto altimo es posible sdélo si tal solucion no logra
el comportamiento deseado.

Muchos problemas que se presentan durante la explotacion de los equipos pudieron
haberse evitado durante el disefio del mismo. Los disefiadores de equipos no solo deben
considerar qué debe hacerse para crear equipos que funcionen, sino disefiarse para
que continten funcionando. Muchos creen que la mejor manera de mejorar el
comportamiento de los equipos es volver a la mesa de dibujo y redisefiar el mismo,
sin detenerse a pensar si la solucién de los problemas radica en aplicar mejores
técnicas de mantenimiento. En la préctica el mantenimiento debe ser considerado
antes que el redisefio por las siguientes razones:

1. La mayoria de las modificaciones llevan demasiado tiempo (de meses a afios)
desde el inicio hasta la entrega funcionando, dependiendo del costo y la
complejidad del nuevo disefio.

2. Al intentar obtener un funcionamiento deseado de los equipos tal y como estan
configurados contribuye a priorizar esta alternativa por encima del redisefio.

3. No hay garantia de que el nuevo disefio resolvera completamente el problema.

Lo antes expuesto no quiere decir que nunca debemos redisefiar equipos en
funcionamiento. A veces se presentan casos en que las prestaciones deseadas del
equipo exceden su fiabilidad inherente. En tales casos ninglin mantenimiento podré
lograr que el equipo se comporte como deseamos.

ASPECTO # 11.

Antigua: Para la mayoria de los equipos pueden desarrollarse politicas iguales
de mantenimiento.

Moderna: Las politicas iguales de mantenimiento solo deben aplicarse a
equipos idénticos cuyo contexto operacional, funcionesy parametros
caracteristicos de funcionamiento también sean idénticos.

La mayoria de los planes de mantenimiento tradicionales aplican politicas genéricas
para todos los equipos. Sin embargo, la formulacion cientifica de las técnicas de
mantenimiento demuestra que la aplicacion de un sistema de mantenimiento similar
para todos los equipos es uno de los motivos principales por los cuales tantos
programas de mantenimiento son ineficientes.

A continuacion se exponen los aspectos basicos que influyen en los planes de
mantenimiento genéricos, y por queé estos deben ser tratados con gran cautela:

1- Funcién del equipo.

Un equipo puede tener una funcion en una ubicacién y una expectativa diferente
en otra. Pardmetros de prestacion diferentes necesariamente requieren de politicas
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de mantenimiento también diferentes, especialmente cuando se utilizan equipos
similares en condiciones de operacion diferentes. La siguiente figura muestra lo antes
planteado.

- Bomba de Bomba de
Bomba Unica -
servicio reserva
El fallo afecta Si B falla La falla de C no es
la produccion. Pasara C. evidente a los operarios
l l mientras B funcione.
Predecir / Prevenir Trabajar hasta Busqueda de
el fallo. que falle. fallos.

Fig32: Busqueda de la estrategia de mantenimiento segun la prestacion del equipo.

2- Modo de fallo.

Cuando se utilizan equipos similares en condiciones de operacion diferentes (alta
humedad o mucho polvo), o bien en la ejecucion de tareas diferentes (cortar un metal
algo mas duro que lo normal o el trasiego de un liquido mas abrasivo) los modos de
fallo variaran drasticamente. Esto implica que también las estrategias de mantenimiento
tendrén que variar.

3- Consecuencias de los fallos.

Cuando las consecuencias de los fallos son diferentes las politicas de
mantenimiento seran diferentes.

Segun el ejemplo mostrado en la figura (32) la bomba (A) es una bomba Unica, es
decir no tiene reserva. En tal caso, si ella falla el proceso se afectard tarde o
temprano. Por tal motivo, sera necesario realizar esfuerzos para anticiparse al fallo o
prevenirlo. La medida del esfuerzo dependera de la magnitud en que se afecta la
produccion, asi como de la seriedad y frecuencia de los fallos. En cambio, si falla la
bomba (B) (similar a la A) la accion se centrara simplemente en su cambio por la
bomba (C), por lo que la Unica consecuencia para la bomba (B) es que tendra que ser
separada del proceso productivo para su reparacion. Es una préactica comin que en
estos casos se deje trabajar el equipo hasta que falle, pues tiene reserva. Por otra parte,
si la bomba (C) falla mientras la (B) aun esta funcionando (por ejemplo si alguien le
quito una pieza para utilizarla en otro equipo), lo mas probable es que los operarios de
dichas bombas ni siquiera sepan que la bomba (C) ha fallado hasta que falle la bomba
(B) también. En estos casos una estrategia sensata es hacer funcionar el equipo de
reserva de cuando en cuando para detectar si ha fallado.
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Esto demuestra cOmo tres equipos similares necesitan  tres estrategias de
mantenimiento totalmente diferentes, ya que las consecuencias de los fallos son
también diferentes en cada caso.

4- Ejecucidn de los trabajos de mantenimiento.

El personal que labora en el mantenimiento raramente poseen idénticas habilidades.
Esto implica que algunas personas que trabajan en el mantenimiento de un equipo
pueden preferir la utilizaciobn de un sistema dado (por ejemplo, predictivo para
anticiparse a los fallos), mientras que otro grupo, trabajando con un equipo idéntico,
puedan sentirse mas coémodos utilizando otro sistema (por ejemplo el preventivo con
la incorporaciéon de algunas técnicas del diagndstico). De hecho muchas Empresas han
comenzado a experimentar la no imposicion de un sistema Unico de mantenimiento,
argumentando que "conviene mas que el personal que tiene que ejecutar el
mantenimiento se sienta mas comodo en ejecutarlo, que imponer a todos una politica
similar".

Como conclusion de todo esto se puede plantear que debe tomarse especial cuidado
en asegurar que el contexto operacional, las funciones y los parametros de
funcionamiento deseados, sean virtualmente idénticos, antes de aplicarle a un grupo de
equipos una politica de mantenimiento similar.

ASPECTO # 12.

Antigua: Las politicas de mantenimiento deben ser elaboradas por los directores
y jefes de mantenimiento y los planes de mantenimiento por
especialistas calificados o por especialistas externos.

Moderna: Las politicas de mantenimiento deben ser establecidas por las
personas que estan mas cerca de los equipos. La responsabilidad
de la Direccién es brindar las herramientas necesarias que permitan
tomar las decisiones correctas y asegurar que estas decisiones sean
sensatas y defendibles.

Muchos departamentos de mantenimiento aplican la maxima antigua para establecer la
politica de mantenimiento a seguir. Comunmente este Departamento centra los
programas de mantenimiento y dedican enormes esfuerzos y gran cantidad de energia
para estos fines. Cuando esto sucede los programas de mantenimiento establecidos no
son lo mas eficaces posibles por los motivos siguientes:

1- Validez técnica.

El personal que establece los programas de mantenimiento por lo general no estad en
contacto con las maquinas y equipos. En consecuencia con esto, tienen un
conocimiento incompleto e inadecuado respecto a las funciones, modos, efectos
y consecuencias de los fallos de los elementos para los cuales esta establecido dicho
programa, provocando el establecimiento de programas idénticos de mantenimiento.
La consecuencia de esto es que las personas responsabilizadas en poner en practica
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los programas de mantenimiento, realizados por un departamento fuera de la realidad lo
encontraban incorrecto o irrelevante.

2- Pertenencia.

Por lo general, los operarios de mantenimiento ven a los programas como una
papeleria burocratica poco bienvenida. Muchos inician los programas y luego los
detieneny, lo que es mas peligroso, algunos ni siquiera los miran. EI motivo principal
de esta falta de interés es la no participacion en la planeacion de los programas de
mantenimiento.

La Unica forma de eliminar la no validez técnica y la falta de participacion es
incorporar al proceso de estrategias de mantenimiento al personal que trabajan
con las maquinas Yy equipos. Ellos son los que realmente saben cémo funcionan los
equipos, qué es lo que falla, cuanto importa la falla y que tiene que hacerse para
repararlo. La mejor forma de disponer de sus conocimientos es hacerlos participar
permanentemente en las reuniones para definir estrategias de mantenimiento,
haciendo falta para esto capacitarlos al respecto.

Si esto se hace correctamente no solo se obtendran programas de mantenimiento de
validez técnica muy superior a lo que jamas se habia logrado, sino que también se
logra un nivel alto de aceptacion y participacion. Como consecuencia de esto, el
personal de mantenimiento creerd en los programas de mantenimiento.

Por otra parte, es sabio evitar la contratacion de personas externas a la Empresa
para establecer estrategias de mantenimiento. En la mayoria de los casos la total
ignorancia de estas personas sobre el comportamiento en la explotacion de las
maquinas y equipos solo conseguira que se establezcan formularios que serviran de
poco o nada.

ASPECTO # 13.

Antigua: EIl Departamento de Mantenimiento puede desarrollar un programa de
mantenimiento exitoso y perdurable por su cuenta.

Moderna: Un programa de mantenimiento sélo puede ser exitoso y perdurable si
es desarrollado por 'Mantenimiento™ junto con "‘Produccion®,
trabajando siempre juntos.

Para poder desarrollar las estrategias de mantenimiento es necesario involucrar a
todas las personas implicadas en esta actividad, jefes, operarios y personal de
mantenimiento.

Es wuna préactica comin que "Mantenimiento” trate de asegurar que los equipos
continten funcionando de acuerdo con los parametros establecidos por "Produccion™.
Para poder establecer estrategias adecuadas de mantenimiento "Mantenimiento™ tiene
que comenzar preguntando a "Produccion™ qué es lo que quieren, y por tanto
"Produccion” tiene que tener bien definido qué es lo que quiere que cada equipo
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realice. Ambos departamentos deben verificar que el equipo sea capaz de cumplir con
sus requerimientos.

"Mantenimiento” debe integrarse mas a "Produccion™ y viceversa. EI personal de
produccion puede contribuir enormemente en la formulacion de nuevas estrategias de
mantenimiento. Al mismo tiempo aprenden sobre modos de fallo causados por error
humano, y por consiguiente, qué deben hacer para dejar de romper sus maquinas.
También desempefian un papel clave en la evaluacion de las consecuencias del fallo.
Finalmente, la participacién en este proceso ayuda a "Produccién” a comprender
claramente por qué es necesario brindarle mantenimiento a los equiposy por qué se
necesita que los propios operarios ejecuten determinadas tareas de mantenimiento.

Por tanto, desde el punto de vista técnico, se hace evidente que en la mayoria de las
Empresas es practicamente imposible establecer una estrategia de mantenimiento
valida y perdurable sin implicar a "Produccion”. Esta es la esencia del Total Quality
Control. Lograr la participacion de todos los factores en todas las etapas del proceso
garantizara que ambos departamentos, Produccién y Mantenimiento, comiencen a
funcionar, por primera vez, como un verdadero equipo.

ASPECTO # 14.

Antigua: Los fabricantes y proveedores de equipos estan en las mejores
condiciones para desarrollar los programas de mantenimiento a los
equipos.

Moderna: Los fabricantes y proveedores de equipos solamente pueden

desempefiar un papel limitado, aunque importante, en el desarrollo de
programas de mantenimiento.

La compra tradicional de equipos incluye el pedido al proveedor del programa de
mantenimiento. Fuera de otras consideraciones, esto presupone que el fabricante sabe
todo lo que tiene que saber para desarrollar un programa de mantenimiento adecuado
para sus equipos.

La realidad es que el fabricante no posee mejor informacion que los programadores
tradicionales de mantenimiento con relacion al contexto  operacional de los
equipos, parametros de funcionamiento, modos, efectos y consecuencias de los
fallos, habilidad de quienes lo operan y mantienen, etc. Por otra parte, los programas
de mantenimiento desarrollados por el fabricante son genéricos, es decir, similar para
todos los equipos sin tener en cuenta las condiciones de operacién. Ademas, el
fabricante tiene otros objetivos cuando especifica algin programa de
mantenimiento, uno de los cuales es el de vender repuestos. Todo esto, unido al
desconocimiento de las condiciones de operacion especificas del equipo, implica
que los programas de mantenimiento suministrados por el fabricante presenten
una notable tendencia al sobremantenimiento. Esto no quiere decir que los fabricantes
de equipos despistan intencionalmente cuando recomiendan sus programas. De hecho,
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hacen lo mejor posible para lograr esto con la informacion que tienen disponible.
Los equivocados son los explotadores por solicitar dicha informacion.

Algunas Empresas resuelven este problema adoptando un enfoque totalmente
diferente para el desarrollo del mantenimiento de maquinas, equipos e instalaciones.
Estas solicitan al fabricante la participacién de técnicos competentes para trabajar
junto alas personas que finalmente tendran que operar y mantener a los equipos para
desarrollar programas de mantenimiento que resulten satisfactorios. De tal suerte, el
usuario adquiere la mejor informacion disponible que el fabricante puede
suministrar, mientras desarrolla un programa de mantenimiento adecuado a sus
necesidades especificas, relacionado con las condiciones reales de explotacion de los
equipos. El fabricante perdera un poco en la venta inicial de repuestos, pero a la larga
ganara todos los beneficios asociados con las mejoras en el desempefio de sus
maquinas y menores costos de explotacion.

ASPECTO # 15.

Antigua: Es posible encontrar de entrada una solucion rapida para los problemas
de la eficacia del mantenimiento.

Moderna: Los problemas de mantenimiento obtienen su solucion en dos etapas:

e Cambiando la forma en que las personas piensan.
e Logrando que apliquen esa nueva forma de pensar a la solucién de los
problemas técnicos.

Si nos detenemos a revisar el alcance de los cambios que implican adoptar los nuevos
conceptos de los aspectos analizados anteriormente se pone en evidencia cuanto
tienen que cambiar las Empresas tradicionales para adoptar las maximas modernas.

La mayoria de las Empresas pueden introducir estos cambios en poco tiempo si
utilizan herramientas poderosas y bien estructuradas, las cuales estan disponibles
para formular modernas estrategias de mantenimiento. La inversion necesaria para
realizar estos cambios puede recuperarse en poco tiempo. Lamentablemente, algunas
Empresas preseveran en la obsesion de lograr resultados inmediatos, considerando
que los cambios son demasiado lentos. Muchos factores conspiran contra la
implantacion de estos cambios, y entonces el resultado es buscar "atajos", la solucion
més peligrosa de todas porque por una parte la busqueda del "atajo™ lleva tiempo,
tiempo destinado a inventar lo que esta inventado y no en comenzar con la tarea de
mejorar el funcionamiento de los equipos, y por otra parte porque los "atajos"”
generalmente hacen que no se noten los cambios 0 que tales cambios no ocurran del
todo.

De hecho, las Empresas que buscan un programa eficaz y perdurable de mantenimiento
deben tener presente que "mejora” es un camino, no un "destino”. En el campo del
mantenimiento de equipos esto significa que debemos renunciar a la busqueda de la
solucion méagica que elimine todos nuestros problemas de una sola vez. El éxito estara
mucho mejor asegurado si comenzamos a eliminar los problemas uno a uno.
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Los conceptos o interpretaciones del concepto de calidad estan dados por diferentes

subjetividades en funcion

de

relevantes los siguientes:

e Aptitud o adecuacion para el uso.
producto o servicio es de calidad

Un

cuando

satisface

las preferencias de las personas, siendo los mas

las necesidades o

expectativas del cliente en funcion de parametros, tales como:

Servicio.

* & o o

Seguridad del producto al cliente.
Fiabilidad o capacidad que tiene el producto para cumplir sus funciones.

su aptitud para satisfacer las necesidades del cliente.
¢ Eslo que el cliente esta dispuesto a pagar en funcion de lo que obtiene y valora.

Es el conjunto de caracteristicas de un producto, proceso o servicio que le confiere

El concepto de calidad ha evolucionado con el tiempo, definiéndose cuatro etapas
fundamentales como se muestra a continuacion:

Tiempo histdrico Caracteristicas Responsabilidad Enfoque
Hasta la Departamento de [La calidad de inspecciona. Es
Revolucion Inspeccion. Control de la Calidad. | un problema a ser resuelto.
Industrial
Décadas Control estadistico | Departamento de |La calidad se controla. Es un
30-40 de la calidad. Control e Ingenieria |problema a ser resuelto.
Décadas Todos los|La calidad se construye desde
50-70 . departamentos y |dentro. Es un problema a ser
Aseguramiento de la|
: areas de la Empresa |resuelto pero se enfrenta de
calidad. LN S
con la participacion | forma practica.
de la alta direccion.
Después . Todas las personas de | La calidad se administra. Es la
Gestion de la - .
de calidad la Empresa con la alta | posibilidad de satisfacer las
1980 ' direccion como lider. |expectativas del cliente.

Fig. 33: Etapas principales del movimiento por la calidad.

El concepto de calidad total es un concepto diferente y mucho més amplio que el de
calidad, en realidad es una nueva filosofia de la Empresa.

Las
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caracteristicas
resumirse en los siguientes aspectos:

La calidad no se controla.

No basta controlar la calidad.
El control tradicional no mejora la calidad.

La calidad hay que disefarla, fabricarla.

Anteponer el concepto de deteccidn al de prevencion.
Efectuar el autocontrol.

fundamentales de esta nueva filosofia de empresa pueden
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7. Calidad total es un concepto global de la Empresa, en donde cada departamento
asume que es cliente y proveedor de los servicios, productos, informaciones, etc.

8. Cada trabajador debe autocontrolarse y conocer sus resultados. Debe tener
informacién de lo que estd haciendo, lo que debe hacerse y las acciones a
ejecutar para modificar lo que esta haciendo (si no es lo mejor).

9. Lacalidad es un valor compartido por toda la Empresa.

10. Existe flexibilidad a todos los niveles.

Una Empresa presta un servicio de calidad total cuando en todas sus  fases
(produccion, investigacion, comercial, finanzas, logistica, etc.) satisface las
necesidades del cliente.

Para poder implementar la calidad total en una Empresa deben cumplirse los
siguientes principios:

La calidad requiere un proceso de aplicacion sistematica en toda la Empresa.

La calidad necesita de la participacion individual y del trabajo en equipo.

La calidad concierne a todos los departamentos y servicios de la Empresa.

La calidad debe ser definida en funcion de las necesidades del cliente.

La calidad y el costo constituyen una suma y no la diferencia. Para producir mas
barato se debe mejorar la calidad.

La calidad requiere de una gestion basada en nuevas tecnologias.

La calidad depende de todos.

La calidad es la forma més rentable de mejorar la productividad.

La calidad exige una gestion rigurosa y eficaz como cualquier otra area de la
Empresa.

10. La calidad exige una politica clara de gestion orientada al cliente, en base a los
puntos antes mencionados.

agrwdE
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En una Empresa con filosofia de calidad total es imprescindible que exista el maximo
acercamiento posible entre los intereses del individuo y los de la Empresa. La
identificacion y entrega de los trabajadores debe ser una caracteristica tipica en el
trabajo de estas Empresas.

Para trabajar en un sistema de calidad total el estilo de direccion debe ser muy
importante, ya que el nuevo enfoque de la direccion consiste en valorar la
cooperacion y deplorar la competencia destructiva dentro de la organizacion para
insistir en el reconocimientoy la aceptacion de los intereses y metas comunes.

En la siguiente figura se muestran cuales son los factores a tener en cuenta en las
Empresas que trabajan en un sistema de calidad total.
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Reduccion Mejora
de costos. continua.

Integracion Informacion

J
|

Productividad Calidad TPM
total
Circulos Teoria
de calidad. 6 ceros.
Just
in
time

Fig 34: Arbol de la filosofia de calidad total.

El elemento béasico dentro del arbol de calidad total lo constituyen las técnicas de
mejoramiento Kaizen. Estas técnicas tienen por objetivo desarrollar en la Empresa el
concepto de innovacion y mejora permanente para lograr la calidad total, las que
deben desarrollarse todas simulténeamente,  resumiéndose en los siguientes
enunciados:

e Teoria de los seis ceros (cero papeles, cero stocks, cero retrasos, cero averias,
cero sorpresas, cero defectos).

Circulos de calidad.

TPM (mantenimiento productivo total).

Disciplina en el lugar de trabajo.

Mejora de la productividad.

Automatizacion.

Orientacion al cliente.

Just in time.

En un sistema de calidad total deben darse todas y cada una de las partes del arbol de
calidad total, ya que de lo contrario no estaremos en un sistema de calidad total.

La calidad total es un sistema que no se alcanza nunca plenamente ya que es un
sistema sin limites. Por tal motivo siempre se hablara de niveles relativos de calidad
total, bastara que el nivel de una Empresa sea mas elevado que el de otra para que la
primera sea mas competitiva.

Por tanto, para que en una Empresa se trabaje por la calidad total deberan cumplirse
los siguientes aspectos:

1. Compromiso de la alta direccion y que este sea definido y permanente.
2. Preocupacion constante hacia los recursos humanos de la Empresa, expresada a
través de la motivacion y la preparacion.
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3. Estilo de direccion participativo, estableciendo las condiciones necesarias
para que de todos los niveles surjan ideas.

4. Mentalizacion de todos los trabajadores de que "la calidad no se controla, se
fabrica", y que lo que se hace es "calidad".

5. La estrategia no es corregir rapidamente sino trabajar preventiva y
predictivamente.

6. EIl proceso de calidad total requiere de un cambio mental en todas las areas de la
Empresa.

7. Este cambio consiste en que el personal comprenda que hay que trabajar en un
entorno de mejora permanente.

Una de las formas mas sencillas para comenzar a implementar un sistema de calidad
total en las Empresas es mediante los Ilamados circulos de calidad. A continuacion
se exponen las caracteristicas mas significativas de los mismos.

El Circulo de Calidad es un grupo que componen cierto nimero de trabajadores que
realizan un trabajo similar, que se relnen voluntaria y regularmente en tiempo de
trabajo, con un mando como lider, aprendiendo a identificar y analizar problemas
y recomendando soluciones a sus jefes y, donde sea posible, implementando
soluciones.

Las caracteristicas comunes de los circulos de calidad son:

1. Participacion voluntaria.

2. Participacion de todos.

3. Los miembros se ayudan a perfeccionarse.

4. Los proyectos son del circulo, no del individuo.

5. Fomenta la creatividad.

6. Los proyectos estan relacionados con el trabajo de los miembros.
7. Ladireccion les presta apoyo.

8. Sensibiliza a todos en el mejoramiento de la calidad.

9. Utilizacion de técnicas sencillas.

10. Es un grupo democratico.

Una de las bases en las que se sustentan los circulos de calidad es: "Quien conoce
mejor su trabajo es el que lo hace", por lo que las personas que componen al circulo de
calidad deben conocer, mejor que nadie, la labor que realizan y estar directamente
implicados en todos los problemas que se presentan en el area. Los circulos de calidad
tienen como objetivos los siguientes:

1. Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la Empresa.

2. Interesar a los trabajadores en el mantenimiento de la buena calidad de sus tareas.

3. Fomentar la creatividad y la responsabilidad, desarrollando las potencialidades
personales de cada miembro del grupo.

4. Mejorar las comunicaciones y las relaciones personales dentro del grupo de

trabajo y de la Empresa, asi como el ambiente general de trabajo.

Respetar la dimension humana.

Proporcionar un método ordenado para reunir los recursos humanos y materiales.

Las metas fundamentales son: - Mejorar la calidad. - Mejorar las condiciones de

trabajo.

8. Elevar la eficiencia en la organizacion.

No o
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Durante las horas normales de trabajo todo se mantiene igual, con una excepcion: el
cerebro estd despierto: buscando, investigando, pensando. Existe motivacion. El
personal que forman estos grupos deben estar preparados para identificar y analizar los
problemas vinculados con sus tareasy unavez concretado el problema, realizado su
analisis y formulada la solucidn, presentan su propuesta a la direccion. El esquema
general para la solucion de los problemas se muestra en la siguiente figura.

4 Identificacion | Seleccion del

—
. de problemas. problema. \

Implementacién Analisis del
de la decision. problema.

\Pr ntacion lucion al
esentacion a Solucion a

la direccion. problema.

Fig 35: Proceso para la solucion de problemas.

Los circulos de calidad son un vehiculo para el perfeccionamiento de la gestion
empresarial, los cuales tienen los siguientes efectos:

1. Satisfaccion creativa de la persona al convertirse en agente de su trabajo y no en
engranaje de la maquinaria.

2. Una mejora de la calidad de su trabajo (calidad, rendimiento, costos, servicios,
etc.).

3. Permite el trabajo en equipos.

Los elementos necesarios para que un circulo de calidad se pueda poner en
funcionamiento son los siguientes:

e Aceptacion por la alta direccion. Una vez conocido el alcance de Ia
implantacion de los circulos de calidad, exista una aceptacion real por parte
de la alta direccion con todo lo que esto puede llevar consigo.

e Comité de iniciativas. Este es el soporte de toda accidon, planifica, da
continuidad, realiza pruebas, administra, etc.

e EIl facilitador. Este debe ser una persona que relna caracteristicas muy
especiales, experiencia y habilidad en la tarea que realiza. La labor del
facilitador es la de estimular la creacion de estos circulos, formar y apoyar a
los lideres, efectuar los contactos necesarios con todos los departamentos de la
Empresa, convocar a reuniones, evaluar resultados, etc.

e Lider del circulo. Es la persona que dirige al circulo y su funcibn mas
importante es la de desarrollar la participacién continua de los integrantes del
circulo de calidad. Asimismo animara a los integrantes del circulo para la
solucion de los problemas.

e Miembros del grupo. Estos son un grupo de personas, en numero comprendido
entre cuatro y diez, que voluntariamente se acogen al circulo. Por lo general lo
forman personas de una misma area, aunque pueden formarse con personas de
varios departamentos si queremos que se trabaje de forma integral en toda la
Empresa.
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Los pasos bésicos a dar para la formacion de los circulos de calidad en las Empresas
son los siguientes:

Presentacion.

Aceptacion del sistema.

Presentacion a todos los jefes y mandos.

Seleccidn del facilitador.

Eleccion del departamento, servicio o area donde empezar.
Formacion del lider.

Solicitud de voluntarios.

Formacion de los miembros del grupo.

Reuniones.
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Analicemos de forma general estos aspectos.

Con relacién al primer aspecto se debe hacer una presentacién de lo que son los
circulos de calidad, como se forman, como funcionan, qué beneficios traeran para la
Empresa, etc. No se deben implementar los circulos de calidad porque son una cosa
bonita. El circulo de calidad es formacion y desarrollo del personal y suponen una
nueva forma de tratar al personal. No deben esperarse grandes reducciones de los
costos (aunque puede que si se produzcan), y si cambios en el ambiente de la Empresa
y en la actitud de las personas. Estos circulos son el vehiculo propicio para educar y
formar.

Es fundamental explicar claramente a los jefes y mandos técnicos qué son, cémo
funcionan y qué implicaciones tienen los circulos de calidad en la Empresa. Hoy todos
los problemas de la Empresa se  resuelven  por especialistas, ingenieros,
economistas, técnicos, etc. y el operario se limita a aceptar directivas y a trabajar de
acuerdo a lo ordenado. Hay que hacer ver que existiran problemas que seran
necesariamente resueltos por especialistas, pero existiran otros que los resolveran
los circulos de calidad. Para esto es necesario que cada nivel de direccion tenga una
jerarquia bien ordenada de problemas. Ademas se necesita una buena coordinacion
entre los departamentos técnicos y los circulos de calidad, que permita que los
problemas se estudien en comun.

Es muy importante seleccionar el lugar (o los lugares) por donde empezar a
implementar los circulos de calidad. Tiene que estar claro que cada direccion de area
es responsable de sus propios circulos de calidad u que no es tema extrafio y afiadido.

La formacion del personal que conforman los circulos de calidad es un aspecto basico
para el buen desempefio de los mismos. Deben aplicarse técnicas de direccién
modernas (reuniones para la estimulacion de nuevas ideas, acopio de datos, analisis de
datos, diagrama de Pareto, andlisis causa-efecto, diagrama de flujo, hojas de control,
estratificacion, histogramas, graficos de desarrollo y control de procesos, técnicas
de evaluacién y técnicas de presentacion). Esta labor debe ser realizada por el lider
del grupo con el apoyo del facilitador y materiales didacticos preparados para tales
fines.



105

3.4- Tendencias modernas del mantenimiento.

3.4.1- Mantenimiento segun estado.

El mantenimiento segun estado basado en el monitoreo de las vibraciones se ha
venido aplicando con éxito en las industrias de procesos continuos desde 1970. La
industria petrolifera y quimica han adoptado répidamente esta variante de
mantenimiento predictivo, logrando grandes ahorros debido a la  mayor
disponibilidad de las maquinas y al correspondiente aumento de la produccién. Desde
entonces el mantenimiento segun estado se ha extendido a otras industrias.

Ejemplos sobre las ventajas que representa esta forma organizativa de
mantenimiento son maltiples. Una planta quimica redujo de 247 a 14 el nudmero
de operaciones de revision/reparacion en un afo, y casi todas las realizadas se
pudieron planificar. Asimismo, una refineria redujo en un 75 % los costos del
mantenimiento de sus motores eléctricos por introducir este sistema organizativo.
Una féabrica papelera amortiz6 en un mes y medio el costo de la instrumentacion
para implementar el sistema de monitoreo continuo con un ahorro de 250 000 ddlares.
Estos ejemplos demuestran, por si solos, las ventajas que tiene implantar un
mantenimiento eficaz basado en el monitoreo continuo del nivel de vibraciones.

Una maquina ideal no produciria vibraciones ya que toda la energia se emplearia
en el trabajo a realizar. En la practica, las vibraciones aparecen como consecuencia
de la transmision normal de fuerzas ciclicas por los mecanismos. Los elementos de la
maquina reaccionan entre si y por toda la estructura se disipa la energia en forma de
vibraciones.

Un buen disefio producira bajos niveles de vibraciones, pero en la medida que la
maquina se vaya desgastando, se asienten sus cimentaciones Yy se deformen sus
componentes, apareceran sutiles cambios en las propiedades dinamicas de la misma.
Los ejes se desalinean, las piezas se desgastan, los rotores se desequilibran y los
juegos aumentan. Todo esto hace que aumente la energia de la vibracion que, al
repartirse por toda la maquina, excita las resonancias y produce cargas dindmicas
adicionales sobre los cojinetes. El circulo causa-efecto se cierra y la maquina avanza
hacia su rotura final.

En el pasado, los ingenieros de planta podian reconocer por simple palpacion y
escucha si una maquina marchaba normalmente o si se avecinaba alguna averia. Hoy,
por dos razones al menos, no se puede seguir confiando en esa habilidad. Han pasado
los dias del personal, que con un pafio grasiento y una engrasadora de piston en la
mano atendian a sus maquinas. La relacion personal entre el hombre y la maquina es
hoy inviable econémicamente, y ni siquiera se necesita porque se confia que las
maquinas vayan por si solas con soOlo atencion ocasional del personal de
mantenimiento. En segundo lugar, la mayoria de la maquinaria moderna gira a tal
velocidad que la frecuencia de las vibraciones significativas es casi siempre muy alta,
siendo necesario el uso de instrumentos para detectarlas y medirlas.

Por tanto, las vibraciones son consecuencias de la transmision de fuerzas por la
maquina que provocan su desgaste y aceleran su rotura. Los elementos de las maquinas
gue soportan estas fuerzas, como los cojinetes, suelen ser accesibles desde el exterior,
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y asi, en esos puntos se pueden medir las vibraciones resultantes de las fuerzas de
excitacion.

Mientras las fuerzas de excitacion se mantengan constante, o varien sélo dentro de
ciertos limites, el nivel de las vibraciones se mantendré también constante, o variara
muy poco. Ademas, en la mayor parte de las maquinas las vibraciones presentan
un nivel tipico y sus espectros de frecuencia son de una forma caracteristica cuando la
maquina esta en buen estado. Este espectro, que consiste en un grafico de la amplitud
de las vibraciones en funcion de la frecuencia (ver figura 4.9), es el patron de
vibracién de la maquina y se obtiene analizando en frecuencia la sefial vibratoria.

Nivel de

vibracion

A

>
Frecuencia

Fig 36: Espectro de frecuencia.

Cuando comienza a surgir una averia, cambian los procesos dinamicos de la
maquina y cambian también algunas de las fuerzas que actlan sobre sus piezas, lo que
a su vez afecta a los niveles y a la forma del espectro de las vibraciones. El hecho de
que las sefiales vibratorias lleven tanta informacion sobre el estado técnico de la
maquina constituye la base del empleo de la medida y el analisis de las vibraciones
como indicador del estado de la maquina y de la necesidad de brindarle algun
trabajo de reparacion.

En aquellos casos donde se emplean maquinas no muy caras 0 que tienen reserva, se
suelen utilizar hasta que surge la averia, por lo que un analisis de vibraciones no seria de
utilidad, ya que no se derivan ventajas econdémicas ni de seguridad al conocer cuando
se produciran las averias. En otros casos, existen maquinas importantes que no
tienen reserva y se usan hasta la averia. Entonces, es de vital importancia conocer qué
va mal y cuando es probable que se produzca la rotura. Esta informacion puede
obtenerse analizando las tendencias de los espectros de vibracién obtenidos con
mediciones regulares. EI conocimiento del problema permitira pedir con tiempo las
piezas necesarias y evitar asi los stocks de repuesto. Ademas, el personal de
mantenimiento se prepara mejor y serd capaz de realizar mejores reparaciones en
menor tiempo.

Cuando la maquinaria bésica no esta duplicada, o cuando las paradas imprevistas
pueden provocar grandes pérdidas, es comudn encontrar implementado el
mantenimiento  preventivo.  La experiencia practica ha demostrado que en muchos
casos esta forma organizativa del mantenimiento es antieconémica. EI régimen de
averias de muchas maquinas no se mejora sustituyendo de forma regular las piezas
desgastadas, al contrario, con frecuencia se reduce la fiabilidad de las maquinas recién
revisadas debido a la interferencia humana.
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De todo esto se deduce que la Gnica forma de conocer realmente cuando la maquina
fallara es mediante el conocimiento de su verdadero estado técnico, esta es la
esencia del monitoreo continuo.

El Mantenimiento Segun Estado, también conocido como método individual,
considera a cada maquina por separado, donde se sustituyen las revisiones periddicas
por medidas periddicas. Esto posibilita seguir en detalle el desarrollo del estado de
funcionamiento de cada maquina en concreto. Las vibraciones mecanicas son
excelentes indicadores del estado técnico de las maquinas, razon por la cual el
Monitoreo Segun Estado emplea como referencia las medidas de las vibraciones.

El principio béasico del mantenimiento segun estado es que la reparacion sélo es
necesaria cuando las mediciones asi lo indican. Esto coincide con el criterio de
que es imprudente interferir en el trabajo de una maquina que funciona bien. Con la
medicion de los niveles de vibraciones se puede detectar el nacimiento de
irregularidades en el funcionamiento de las maquinas y seguir su desarrollo.
Ademas, estas mediciones se pueden extrapolar para predecir cuando se alcanzaran
los niveles inaceptables de vibraciones y cuando se debe revisar la maquina.

Balance econdmico del Mantenimiento Seguin Estado.

Al implementar un sistema de mantenimiento segun estado los costos, en un inicio,
se incrementan por:

1. Estudios iniciales, seleccion de los puntos de monitoreo y el establecimiento de las
normativas (limites permisibles).

Seleccion y compra del equipamiento.

Preparacion del personal para realizar las mediciones.

4. Preparacion de los técnicos en interpretacion.

wn

Sin embargo, los beneficios que se logran inclinan la balanza hacia este tipo de
mantenimiento, siendo los mas notorios los siguientes:

Aumenta el tiempo medio entre revisiones.

Aumenta la productividad.

Se reducen los gastos de mantenimiento.

Virtual eliminacion de las averias inesperadas (hay una mejor fiabilidad y, por
tanto, mayor productividad).

Eliminacion de las averias inducidas.

Reduccidn de los gastos en repuestos.

Reduccion de los stocks de repuestos.

Reduccion de las paradas.

Menor tiempo de las reparaciones.

PO E
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Variantes organizativas del Mantenimiento Segun Estado.

Este tipo de mantenimiento puede ser organizado segun las siguientes variantes:

e Monitoreo manual.
e Monitoreo basado en ordenador.
e Sistema de monitoreo permanente.

El monitoreo manual es el sistema mas sencillo para realizar este tipo de analisis,
empleandose como medios de medicion vibrometros de bolsillo que miden el nivel de
vibracion global en una gama especifica de frecuencias. Los valores obtenidos se
comparan con las normas, o con los valores de referencia establecidos para cada
maquina. Esta variante es muy efectiva para aquellos que deseen iniciarse y ganar
experiencia en la medicion de los niveles de vibraciones, utilizandose siempre
vibrometros de mano de elevada calidad. Este sistema es recomendado cuando se
tienen pocos puntos de medicion, valorandose el estado técnico de cada maquina in
situ sobre un minimo de datos. Para el caso concreto de cojinetes con elementos
rodantes, y cuando no predominan las vibraciones procedentes de otras fuentes, se
puede obtener una alarma temprana de su deterioro. Cuando se empiezan a formar
pequeiios defectos en los rodamientos se emiten picos de vibraciones de alta
frecuencia que se pueden medir con el detector de pico del vibrometro, detectandose
los fallos en la etapa inicial de su aparicion.

Una variante dentro de este sistema, cuando se quiere iniciar en este campo con una
pequefia inversion y cuando la cantidad de puntos a monitorear no es muy grande, lo
es la combinacién de un analizador de vibraciones y un registrador de nivel, ambos
portatiles y alimentados por baterias. Este conjunto es muy versatil y realiza, in situ,
espectogramas de frecuencia de banda estrecha en cada punto de monitoreo. Esta
variante es muy facil de implementar siempre y cuando se hayan definido los
pardmetros a medir y requiere de poco tiempo para el andlisis. Se hace necesario
poseer los espectros de referencias (patrones) en hojas transparentes. Los espectros
sucesivos se colocan bajo estas hojas de referencia, apreciandose las diferencias de
forma inmediata. En algunas Empresas se realizan las mediciones en banda ancha a
intervalos regulares, y emplean el analizador de frecuencia solo cuando se aprecian
cambios significativos del nivel de las vibraciones.

En el sistema de monitoreo basado en ordenador la toma de datos es rutinaria: el
operador provisto de un registrador magnético toma una muestra de la sefal
vibratoria en cada punto de medicion. Cada carrete de cinta puede almacenar la
informacién de muchos puntos. Las sefiales grabadas se reproducen en el
laboratorio sobre un analizador de frecuencia de alta resolucion. Los espectros
resultantes se comparan con los de referencia utilizando un pequeiio ordenador
acoplado al analizador. Esta variante aprovecha la rapidez y polivalencia de los
equipos de laboratorio y ofrece mejor capacidad de deteccion y menor costo por
medicion realizada.

Todas las variantes descritas se basan en realizar mediciones periddicas a las
maquinas. Existe otra técnica, el monitoreo permanente de las vibraciones, que en
muchos casos suele ser imprescindible. Como su nombre lo indica, este tipo de
monitoreo se aplica de forma continua a una maquina concreta, quedando en todo
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momento controlada. EI monitoreo permanente se usa, sobre todo, para tener un aviso
inmediato de todo cambio brusco que se pueda producir en la maquinaria cara y sin
reserva, cuyo funcionamiento continuo es vital para la produccion. Los fallos se
detectan inmediatamente, disparandose sefiales de alerta en la sala de control para que
se tomen las medidas necesarias antes que se produzca una rotura grave. ESstos
sistemas son muy utilizados en centrales eléctricas e industria petroquimica,
fundamentalmente en turbinas, bombas de agua de alimentar y compresores. A los
sistemas de monitoreo continuo se les exige un alto grado de fiabilidad, gran estabilidad
a largo plazo y buena inmunidad a las condiciones ambientales adversas y a las
irregularidades que pueden dar lugar a falsas alarmas. En la siguiente figura se
muestra un esquema de este tipo de sistema.

Equipo dindmico —® Planificadores

!

Interface «4— Alarmas de

l distancia

Registrador Analizador de
digital frecuencias

!

Ordenador

Fig 37: Sistema de monitoreo permanente.

Organizacién de un programa de mantenimiento seqiin estado.

En general, al introducir el sistema, las medidas periddicas necesarias se pueden
confiar al personal anterior de mantenimiento, ya que su experiencia con las
maquinas les ayudara a diagnosticar los fallos y a detectar instintivamente otros
defectos.

Es muy importante formar al personal en los objetivos del monitoreo segun
estado y como se puede racionalizar el mantenimiento. Como norma suelen
bastar algunas charlas al respecto. La experiencia demuestra que la identificacion
del personal con el proyecto actia de motivacion para obtener los resultados
deseados.

El nimero de hombres-hora necesarios para implementar un sistema de monitoreo
segln estado depende de la instrumentacion utilizada (variante organizativa) y, por
supuesto, del nimero de puntos a monitorear. Un programa piloto, con menos de 50
puntos a medir y a analizar por mes, suele ser el mismo ingeniero quien realiza todas
las operaciones. Cuando solo se hacen las mediciones Yy valoraciones en banda
ancha, o de factor de cresta, una persona puede manejar hasta 1500 puntos por mes, y
dos llegar a 4000. Con un analisis in situ en todos los puntos, una persona puede
manejar varios cientos de puntos por mes.
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Cuando aumenta el nimero de puntos a monitorear, comienza a ser atractivo el
sistema de comparacion de espectros por ordenador. Una 0 mé&s personas registran las
vibraciones y pasan las cintas al sistema de analisis automatico. El sistema
imprime los informes, los que pasan al especialista para que aplique el programa de
diagnostico e indique la averia.

Lo primero que debe hacerse para implantar este sistema es seleccionar las
maquinas a monitorear. Cada maquina se considera individualmente para decidir los
puntos que ofreceran mediciones representativas. Posteriormente se pasa a establecer
los puntos de medicién, preparandose para la colocacion de los transductores de
vibraciones (acelerometros) y se identifican, cada uno de ellos, con un ndmero. Se
recomienda utilizar medios de fijacion permanentes en forma de soportes roscados
sobre la misma méaquina, o montar placas roscadas que se pegan a la misma.

La secuencia en que se debe monitorear cada punto de medicion debe estar
especificada en la carta de medicion, al igual que las condiciones en que la maquina
debe estar trabajando. Esto es muy importante ya que las mediciones posteriores
solo sefialaran tendencias si se realizan en las mismas condiciones de trabajo. De
igual forma se deben normalizar, para cada maquina, la posicion de los mandos de
la instrumentacion de medicion.

La frecuencia de las mediciones periddicas viene dada por el tiempo medio de
trabajo entre fallos de la maquina. Se debe programar un minimo de seis mediciones
en este periodo para disponer de una razonable capacidad de prediccion. Para el caso
de méaquinas nuevas, cuando no se disponga de orientacién alguna, se debe realizar un
control mas frecuente hasta que se normalice.

En una ficha principal se deben recoger, para cada maquina, todos los detalles de
interés sobre sus caracteristicas dinamicas, tales como la velocidad de los ejes, las
dimensiones de los cojinetes, el nimero de elementos rotativos, etc. Esto permite
realizar diagramas de diagndstico, en los que el espectro patrén de la maquina se puede
referir a piezas especificas de la misma.

Por Gltimo, vale la pena resaltar que el éxito de este sistema no depende necesariamente
de wuna fuerte inversion inicial para adquirir sofisticados equipos. Lo mejor es
comenzar con medidores y analizadores econdmicos aplicados a un grupo de
maquinas representativas. En la medida que se adquiera experiencia se extendera el
sistema y se hard necesario el empleo de instrumentos de medicion mas
potentes y sofisticados. Se recomienda adquirir equipos de buena calidad desde el
principio.

ANALISIS DE VIBRACIONES E INTERPRETACION DE DATOS

El andlisis de vibraciones, la termografia, el andlisis de lubricantes, entre otras
son técnicas de mantenimiento predictivo que permiten hallar las causas de
posibles fallos anticipandose a la averia. Para la implantaciéon de un
mantenimiento predictivo resulta imprescindible la realizacion de un programa y
una organizacién que aseguren el seguimiento constante y riguroso de los
elementos que componen la empresa.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Los pasos en que se basa el programa de mantenimiento predictivo se pueden explicar
de la siguiente forma. El programa de mantenimiento predictivo sigue una secuencia
I6gica desde que se detecta un problema, se estudia, se encuentra su causa, y finalmente
se decide la posibilidad de corregirlo en el momento oportuno con la maxima eficiencia.
Los pasos de que consta son tres:

* Deteccion: Reconocimiento del problema.

 Andlisis: Localizacion de la causa del problema.

» Correccion: Encontrar el momento y forma de solucionar el problema.

Como se ha dicho, la deteccion consiste en encontrar un problema en la maquinaria.
Para ello es necesario un seguimiento constante y riguroso del nivel de vibraciones de
una maquina. El intervalo entre mediciones depende de cada equipo y puede variar
desde dos meses a una medicion continua, segun el tipo e importancia en el proceso.
Los puntos elegidos para tomar vibraciones son aquellos donde puede ser posible
encontrar un defecto que afecte al buen funcionamiento de la maquinaria, seran lugares
en los que se alojen rodamientos, ventiladores, engranajes o uniones entre ejes. En los
puntos a medir se tomaran valores de velocidad, aceleracion o desplazamiento, en
funcion de la situacién del punto y de las caracteristicas de la maquina.
El aparato utilizado serd un colector de datos junto con un programa informético que
almacene los valores recogidos en las revisiones rutinarias sobre los elementos de la
fabrica. A partir de un histérico de datos de los puntos de cada maquina es posible
detectar un problema cuando la tendencia de valores aumenta o se modifica
notablemente.

El siguiente paso es analizar el problema detectado, una vez que se ha encontrado éste,
se identifican sus posibles causas. Este estudio es complicado, depende en cada caso del
punto donde aparece el defecto, la posicion y el entorno de la maquina. No existen
rasgos que caractericen de una forma inequivoca una causa de exceso de vibracion, si
no que la experiencia, el sentido comdn y el conocimiento de cada maquina son puntos
esenciales.

Por ultimo, el paso a seguir es la correccion del fallo detectado y analizado, asi, una vez
encontrado un problema y analizado sus causas, es necesario estudiar las acciones a
realizar para solucionarlo, a la vez que buscar el momento adecuado para su reparacion,
intentando que esta sea lo mas eficiente posible y que afecte de forma minima el
proceso de produccion, aprovechando para ello una parada o una situacion en la que la
carga de trabajo para la maquina sea menor que en otras.

ORGANIZACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.
Un estricto y constante seguimiento de las vibraciones de las maquinas proporciona un
aviso previo a un fallo que puede obligar a su paro repentino, con lo que esto puede

conllevar desde el punto de vista de produccion.

A la vez, este tipo de mantenimiento puede disminuir costes en los cambios de
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elementos programados y que todavia pueden continuar trabajando por mas tiempo. Es
por tanto una forma de mejorar la eficiencia de un mantenimiento preventivo.

En la organizacién del mantenimiento predictivo son importantes los siguientes nueve
pasos:

1. Reconocimiento de la planta.

En primer lugar, antes de la implantacion del mantenimiento predictivo es preciso
decidir la necesidad y eficacia en una empresa. Esta decision estara en funcién del tipo
de méaquinas, de la cantidad y de su importancia en el proceso.

2. Seleccidn de las maquinas.

Dentro de una féabrica se hard un estudio de vibraciones de acuerdo a un calendario
establecido de aquellos equipos que forman parte del proceso de producciéon de una
forma esencial, es decir, de aquellos cuyo fallo provocaria pérdidas importantes desde el
punto de vista de produccidn, por pérdidas econdmicas, dificultad y cantidad de tiempo
en volver a arrancar. De igual modo, se seguira de forma constante la parte de la
maquinaria que por su tamafio o valor econdémico, productivo sean importantes para la
empresa.

3. Eleccidn de técnicas 6ptimas para verificar.

Forma de efectuar la verificacion, decidir qué, cdmo, cuando, donde se han de realizar
las mediciones.

4. Implantacion del predictivo.

El programa de implantacion del predictivo debe contener:

» Maquinas a estudiar.

* Sistema de medicion, toma de datos y analisis de los mismos.

* Datos para comparar.

 Conocimiento del tipo de mantenimiento y de los medios para tomar datos.

5. Fijacion y revision de datos y limites de condicion aceptable.

Para fijar un limite segun valores que pueden llamarse normales es esencial contar con
un historico de datos obtenido en repetidas mediciones. Un valor medio de los datos
obtenidos dara el nivel de vibracidn aceptable de cada uno de los puntos medidos. Los
limites que marcan que un valor sea aceptable seran fijados segun este histérico de datos
y de la experiencia. Al principio, cuando no se tiene un conjunto de valores que
permitan estimar si una vibracion estd dentro de los limites que marcan su normalidad,
la aceptacion de un valor se hara mediante las instrucciones del fabricante y con las
graficas de severidad.

6. Mediciones de referencia.

Siempre se tendra una medida de referencia con la que se compararan cada una que se
tome para ver si esta entre los limites de aceptabilidad.
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7. Recopilacion, registro y analisis de las tendencias.
Aqui se tratara de detectar un posible defecto en la maquina.
8. Andlisis de la condicién de la maquina.

En este paso se confirmard si existe realmente un fallo y se determinaran sus causas y la
evolucion que pueden sufrir.

9. Correccién de fallos.

VIBRACIONES. Definicion y caracteristicas

Para empezar se puede dar una definicion y caracteristicas de la vibracion. La vibracién
es el movimiento de vaivén de una méaquina o elemento de ella en cualquier direccién
del espacio desde su posicion de equilibrio. Generalmente, la causa de la vibracion
reside en problemas mecanicos como son: desequilibrio de elementos rotativos;
desalineacién en acoplamientos; engranajes desgastados o dafiados; rodamientos
deteriorados; fuerzas aerodinamicas o hidraulicas, y problemas eléctricos. Estas causas
como se puede suponer son fuerzas que cambian de direccion o de intensidad, estas
fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas de la maquina, aunque cada
uno de los problemas se detecta estudiando las caracteristicas de vibracion.

Las caracteristicas mas importantes son: frecuencia, desplazamiento, velocidad,
aceleracion, spike energy (energia de impulsos).

La frecuencia es una caracteristica simple y significativa en este analisis. Se define
como el numero de ciclos completos en un periodo de tiempo. La unidad caracteristica
es cpm (ciclos por minuto). Existe una relacion importante entre frecuencia y velocidad
angular de los elementos rotativos. La correspondencia entre cpm y rpm (ciclos por
minuto-revoluciones por minuto) identificara el problema y la pieza responsable de la
vibracidn. Esta relacion es debida a que las fuerzas cambian de direccion y amplitud de
acuerdo a la velocidad de giro. Los diferentes problemas son detectados por las
frecuencias iguales a la velocidad de giro o bien maltiplos suyos. Cada tipo de problema
muestra una frecuencia de vibracion distinta.

La amplitud de la vibraciéon indica la importancia, gravedad del problema, esta
caracteristica da una idea de la condicion de la maquina. Se podra medir la amplitud de
desplazamiento, velocidad o aceleracién. La velocidad de vibracion tiene en cuenta el
desplazamiento y la frecuencia, es por tanto un indicador directo de la severidad de
vibracion. La severidad de vibracion es indicada de una forma mas precisa midiendo la
velocidad, aceleracion o desplazamiento segln el intervalo de frecuencias entre la que
tiene lugar, asi para bajas frecuencias, por debajo de 600 cpm, se toman medidas de
desplazamiento. En el intervalo entre 600 y 60.000 cpm, se mide velocidad, y para altas
frecuencia, mayores a 60.000 cpm, se toman aceleraciones.

La velocidad es otra caracteristica importante en la vibracion, graficamente se puede ver
en la siguiente figura.
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Fig. 38: Grafica de la velocidad de un objeto que vibra.

Se mide la velocidad de pico mayor de todo el recorrido que realiza el elemento al
vibrar. La unidad es mm/s. El cambio de esta caracteristica trae consigo un cambio de
aceleracion. La velocidad tiene una relacion directa con la severidad de vibracion, por
este motivo es el parametro que siempre se mide. Las vibraciones que tienen lugar entre
600 y 60.000 cpm se analizan teniendo en cuenta

el valor de la velocidad.

La aceleracion esta relacionada con la fuerza que provoca la vibracién, algunas de ellas
se producen a altas frecuencias, aunque velocidad y desplazamiento sean pequefios. En
la siguiente figura se puede ver la aceleracién de vibracion.
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Fig. 39: Grafica de la aceleracion de un objeto que vibra.

La energia de impulsos proporciona informaciéon importante a la hora de analizar
vibraciones. Este parametro mide los impulsos de energia de vibracion de breve
duracion y, por lo tanto, de alta frecuencia. Pueden ser impulsos debidos a:

Defectos en la superficie de elementos de rodamientos o engranajes.
Rozamiento, impacto y contacto metal-metal en maquinas rotativas.
Fugas de vapor o de aire a alta presion.

Cavitacion debido a la turbulencia en fluidos.

Sin este parametro es muy dificil detectar engranajes o rodamientos defectuosos. Con
esta medida se encuentran rapidamente las vibraciones a altas frecuencias provocadas
por estos defectos.
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Severidad de vibracion.

Un punto importante a la hora de hablar de vibraciones es conocer la severidad de
vibracién, ella indica la gravedad que puede tener un defecto. La amplitud de la
vibracion expresa la gravedad del problema, pero es dificil establecer valores limites de
la vibracion que detecten un fallo.

La finalidad del anélisis de vibraciones es encontrar un aviso con suficiente tiempo para
poder analizar causas y forma de resolver el problema ocasionando el paro minimo
posible en la maquina.

Una vez obtenido un historico de datos para cada elemento de las maquinas que se
estudian, el valor medio refleja la normalidad en su funcionamiento. Desviaciones
continuas o excesivas indicaran un posible fallo que serd identificado después, teniendo
en cuenta la frecuencia a la que se producen las mayores vibraciones. Cuando no se
posee historico de datos para una maquina, puede analizarse la severidad de vibracion
teniendo en cuenta las siguientes graficas.
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Fig 40: Gréfica de la severidad de la velocidad y el desplazamiento.
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Fig. 41: Grafica de la severidad de la velocidad de aceleracion.

Analisis

Fig. 42: Toma de datos con transductor.

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el analisis de las mismas. El anélisis de
datos consta de dos etapas: adquisicion e interpretacion de los datos obtenidos al medir
la vibracion de la maquina. El fin a alcanzar es determinar las condiciones mecanicas
del equipo y detectar posibles fallos especificos, mecanicos o funcionales.

La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para hacer un analisis de
vibraciones. Los datos a tomar, desplazamiento, velocidad o aceleracion dependeran de
la velocidad de la maquina, de acuerdo con su relacion equivalente de frecuencia
(rpm=cpm). Asi, para bajas rpm, (bajos cpm), se tomardn datos de desplazamientos.
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Para velocidades que estén dentro del orcen de 600 y 60.000 rpm, se mediran
velocidades. Y para los que sean de orden superior, los datos a tomar seran
aceleraciones.

Pasos a seguir en la adquisicion de datos:

1. Determinacion de las caracteristicas de disefio y funcionamiento de la maquina,
como son: velocidad de rotacion de la maquina, tipo de rodamiento, engranaje y
condiciones del entorno en que esté situada como es el tipo de apoyo,
acoplamientos, ruido, etc. También habrd que tener en cuenta las condiciones de
funcionamiento como velocidad y cargas entre otras que normalmente afectaran a
las mediciones de vibracion.

2. Determinacion de la finalidad de la vibracion que podrd incluir:
Medidas de rutina para detectaren un momento determinado un posible fallo y
determinar las causas que lo originan. Medidas para crear un histdrico de datos y
con él obtener un valor de base, sobre el que estara el valor de vibracion que deba
tener la maquina cuando sus condiciones de trabajo sean normales.

Vibracién
radia!

Vibracion
axial

Fig. 43: Sentido de la toma de datos.

Toma de datos antes y después de una reparacion, la medida de antes pondra de
manifiesto el problema, elemento defectuoso y serd mas eficaz asi su reparacion.
Después de la reparacion se tomaran medidas que indiquen la evolucion del elemento
sustituido o la correccion del defecto existente.

3. Seleccion de los parametros de medicion: desplazamiento, velocidad, aceleracion,
spike energy. Ellos determinaran el transductor a utilizar.

4. Determinacion de posicion y direccion de las medidas con los transductores, la
vibracion se tomaréa generalmente en rodamientos de la maquina o puntos donde sea
mas probable un fallo por acoplamiento, equilibrio, puntos donde se transmitan las
fuerzas vibratorias. Los tres sentidos principales en una medicion son horizontal,
vertical y axial. Sentidos radiales son horizontal y vertical, y se toman con eje del
transductor a 90° respecto al eje de rotacion, como se observa en la figura 43.
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5. Seleccion del instrumento de medicién y transductores.

6. Determinacion del tipo especifico de datos requeridos para la interpretacion de las
medidas realizadas. Asi se ahorrara tiempo a la hora de realizar las medidas y se
obtendra  de  estas, informacion mas atil en el analisis.
Los datos obtenidos pueden ser: valores de magnitud total, espectro de frecuencias
amplitud-frecuencia que indica el tipo de problema existente, amplitud-tiempo para
vibraciones transitorias rapidas o vibraciones muy lentas, spike energy en
rodamientos, engranajes y problemas de cavitacion (fig. 44).

9
HH

Fig. 44: Puntos de toma de datos del motor y la bomba.

7. Toma de datos. Paso esencial en el analisis, precisa de atencion y fiabilidad de las
medidas tomadas.

A la hora de la adquisicién de datos es importante tener en cuenta:

e Secuencias de medicion, tomar datos correctos y lo mas rapido posible, evitan
tiempo perdido.

e Lugar de toma de datos siempre serd el mismo, con el transductor unido de una
forma firme, para la veracidad de los datos.

e Seguimiento de la maquina, es decir, mantener un contacto con los operarios que
trabajan con ella y los de mantenimiento, ellos serdn las personas que conocen de
cerca la maquina.

e Controlar el entorno exterior de la maquina, aspecto, ruido, etc.

e Atender tendencias inesperadas. Estar preparado para tomar mas datos, medidas
cuando pueda haber signos de algin problema.

e Mantener solo datos coherentes, tomados con precision.

e Comparar con maquinas similares y en igual forma de trabajo.

Por tanto, se puede decir que la toma de datos es un paso esencial para un buen analisis
de vibraciones. Para una buena interpretacion de los datos es necesario tener unos datos
fiables que hayan sido tomados de una forma metddica y precisa. Asi podra hacerse un
diagnostico de algun problema lo mas exacto posible.
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Identificacidn de causas de vibraciones. Interpretacion de datos.

Una vez obtenidos de una forma metddica y precisa los datos de vibraciones de una
maquina donde se ha detectado un problema, es necesario identificar cual ha sido su
causa y asi buscar la forma y momento de reparacion mas eficiente, es decir, que
elimine el fallo y su coste econébmico sea el minimo posible.
Un defecto puede localizarse al comparar las amplitudes de las vibraciones tomadas.
Normalmente una méquina que funciona correctamente tiene valores que suelen seguir
una linea con tendencia ligeramente ascendente o constante. Cuando en algin momento
los valores aumentan o la tendencia asciende de una forma inesperada, se puede pensar
en la presencia de algun problema.

Generalmente los valores de amplitud que se comparan son los de velocidad, una vez
observado que esta ha aumentado de una forma inesperada, es importante comparar los
valores de la energia de impulsos (g), estos valores indicaran la gravedad del problema.
Asi un fallo puede detectarse al encontrar una tendencia de velocidad ascendente de
forma imprevista y unos valores del parametro g altos. También es posible que
existiendo un problema haya valores de spike energy altos y de repente disminuyan y
poco a poco aumenten, esto puede dar lugar a un fallo total, donde la maquina deje de
funcionar. Valores altos de spike energy pueden ser indicadores en la mayor parte de los
casos de problemas de rodamientos, acoplamientos y en los casos mas extrafios de
problemas hidréulicos.

Generalmente la méxima amplitud de vibracion se da en los puntos donde se localiza el
problema, aunque muchas veces la vibracion es transmitida a otros puntos de la
maquina aunque en ellos no se encuentre el problema. El analisis de las graficas puede
indicar el tipo de defecto existente, pero muy pocas veces aparecen problemas unicos y
por tanto espectros donde se refleje un defecto claramente. La experiencia y el
conocimiento de la maquina son dos factores fundamentales a la hora de identificar la
causa que produce una vibracion importante.

Es esencial una vez corregido el problema seguir la evolucion de la reparacion, de esta
forma se conocera si realmente existia el defecto, si estaba situado en el punto con
méaxima vibracién y lo que es mas importante, seguir la evolucion tras la reparacion y
asegurarse que el problema ha desaparecido.

El estudio de los datos de vibraciones, de sus espectros es la base para encontrar las
causas y la forma de corregir el defecto que ellas indican. S6lo es importante prestar
especial atencion a las vibraciones que vayan acompafiadas de otros efectos como ruido,
pérdida de aceite o cualquier fallo, o bien los valores de amplitudes que sean excesivos
comparados con otros en funcionamiento correcto, en esos casos se analizara la forma
de los espectros que identificardn las causas de los problemas. Los problemas
mecanicos mas comunes en las maquinas que producen vibraciones son desequilibrio
entre ejes, falta de alineacion de acoplamientos, defectos en rodamientos y engranajes y
problemas eléctricos. A continuacion se pueden ver la forma de identificar estos
problemas analizando los datos y espectros de vibraciones.
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Desequilibrio.

Esta es una de las causas mas probable de que exista vibracidn en las maquinas, en casi
todos los elementos es facil encontrar un pico en el grafico de amplitud frente a
frecuencia, que denote un pequefio desequilibrio.

Como se puede ver en el siguiente grafico hay un pico en una frecuencia que coincide
con la velocidad de giro.
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Fig. 45: Espectro de velocidad de un problema de desequilibrio.

Para conocer la cantidad de desequilibrio hay que encontrar la amplitud de la vibracion
en la frecuencia igual a 1 x rpm. La amplitud es proporcional a la cantidad de
desequilibrio. Normalmente, la amplitud de vibracion es mayor en sentido radial
(horizontal y vertical) en las maquinas con ejes horizontales, aunque la forma de la
gréfica sea igual en los tres sentidos.

Como se ha dicho antes, para analizar datos de vibraciones son tan importantes la
experiencia y el conocimiento de la maquina como los datos tomados en ella. Cuando
aparece un pico en frecuencia igual a 1 x rpm. EIl desequilibrio no es la Unica causa
posible, la desalineacion también puede producir picos a esta frecuencia. Al aparecer
vibraciones en esta frecuencia como otras causas posibles estan los engranajes o poleas
excentricas, falta de alineamiento o eje torcido si hay alta vibracion axial, bandas en mal
estado (si coincide con sus rpm), resonancia 0 problemas eléctricos, en estos casos
ademas del pico a frecuencia de 1 x rpm habra vibraciones en otras frecuencias.

Desalineacion

Es un problema muy comun debido a la dificultad que supone alinear dos ejes y sus
rodamientos de forma que no se originen fuerzas que produzcan vibraciones.
La forma de vibracion de un eje torcido es similar a la de una mala alineacion angular.
Para reconocer una vibracion debida a una desalineacion en la grafica se pueden ver
picos a frecuencias iguales a la velocidad de giro del eje, de dos o tres veces esta
velocidad en situaciones donde este problema sea grave. Un ejemplo del espectro de
este problema se observa en la figura 46, la forma de la grafica sera similar en las tres
direcciones, variando Unicamente la amplitud. Igual que en todos los casos, la amplitud
es proporcional a la gravedad del defecto, aqui de desalineacion. Este fallo puede
presentar alta vibracion en sentido axial ademas de radial. Asi siempre que exista una
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alta vibracion en axial y radial, y si la axial es mayor que la mitad de la radial puede
existir un problema de desalineacion o ejes torcidos.
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Fig. 46: Desequilibrio.
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En la figura 47 se pueden ver los tres tipos basicos de desalineacion, en paralelo,
angular y una combinacion de ambos. La falta de alineacion en paralelo, figura 47,
produce sobre todo vibracién en direccién radial con frecuencia igual al doble de la
velocidad de giro del eje. La falta de alineacion angular, representada en la figura 48, da
vibracidon en direccion axial en los dos ejes a una frecuencia igual a 1 x rpm.
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EN FARALELD

FALTA DE
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DE PARALELO ¥ ANGULAR

Fig. 47: Tipos de falta de alineacion

Fig. 48: Falta de alineacién en paralelo.

UOVRMENTO RACIAL DEL EME

ROTACIGH DEL EJ% (EN GRADOS}



122

MOVIMIENTD AXIAL DEL EJE
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Fig. 49: Falta de alineacion angular.

La falta de alineacion angular da la vibracion en direccion axial en los dos ejes a una
frecuencia igual a 1 x rpm. Las condiciones de una desalineacion no siempre llevan
consigo un acoplamiento. Una desalineacion entre eje y su rodamiento es un ejemplo
usual de este defecto y que so6lo se elimina corrigiendo la colocacion del rodamiento. Un
casquillo mal alineado con su eje no crea vibracion importante, a menos que ademas
exista un problema de desequilibrio, este defecto seria el que produciria una falta de

@ =
&

Fig. 50: Rodamiento y casquillo mal alineados respecto al eje.

Engranajes

Este defecto se puede observar al encontrar picos a frecuencias que coinciden con
multiplos enteros de la velocidad de giro del engranaje que falla, ademas existira
vibracién de amplitud menor de forma simétrica a la frecuencia del engranaje. En la
figura 51 se pueden observar picos de valor importante a frecuencias que son multiplos
de la velocidad de giro de un pifion, de forma simétrica a estos picos existen otros de
valor muy pequefio y separados una distancia igual a la velocidad de giro.
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Fig. 51. Espectro de velocidad de un problema de engranaje.
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Los problemas de engrane que dan esta vibracion son: desgaste excesivo de los dientes,
inexactitud de los dientes, fallos de lubricacion, elementos extrafios entre dientes. Las
vibraciones causadas por defectos de engranajes pueden ser detectadas en varios puntos
de las maquinas. Esta es una caracteristica que diferencia una grafica causada por un
engranaje con poca carga Yy la vibracion producida por un rodamiento, ya que el
diagrama de amplitud frente a frecuencia puede dar lugar a confusién cuando la carga
del pifidn es baja. Tanto el fallo de engranaje como el de un rodamiento, llevan consigo
también la aparicion de ruido.

Problemas eléctricos

La vibracién es creada por fuerzas desiguales que pueden ser causadas por la forma
interna de elemento. Es complicado reconocer graficamente este problema, ya que no
tiene caracteristicas que indiquen de forma sencilla que esta es la causa de vibracion.
El espectro puede llevar a errores por ser similar a la del desequilibrio, solo que aqui al
desconectar la corriente el problema desaparecerd. Se detectardn picos mayores a
distancias iguales a cuatro veces la velocidad de giro si los polos son cuatro,
distinguiendo la vibracion separada una frecuencia coincidente con la velocidad de giro.
En la figura 52 se ve el espectro que da este tipo de problema.
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Fig. 52. Espectro de velocidad de un problema eléctrico.

Rodamientos.

Fallos en elementos del rodamiento dan vibracion a unas frecuencias altas no
relacionadas con la velocidad de rotacion y de amplitud también aleatoria. A
continuacién, en las figuras 53 y 54 se pueden observar los espectros de velocidad y
aceleracion, respectivamente, de un rodamiento de bolas defectuoso. Es relativamente
facil reconocer este fallo a ver la grafica de amplitud-frecuencia, ya que se caracteriza
por tener muchos picos juntos a altas frecuencias y de amplitud variable que dependera
de la gravedad del problema. La frecuencia a la que se produce la méxima amplitud
puede dar una idea del elemento defectuoso del rodamiento. Los defectos en elementos
rodantes, pistas de rodamiento o jaula de retencion generan fuerzas que se transmiten al
alojamiento y estructura que les rodea.
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Fig. 53: Espectro de velocidad de un rodamiento defectuoso.
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Fig. 54. Espectro del parametro g de un rodamiento defectuoso.

Para detectar que tipo de fallo existe se ha de obtener la frecuencia a la que la amplitud
es mayor y comparar con las calculadas segln las formulas dadas en la figura 55.
Cuando esta es la causa de la vibracion es importantisimo conocer el valor de spike
energy, con este pardmetro se puede intuir la gravedad del problema. La grafica que
representa g-frecuencia indica que la vibracion del rodamiento a alta frecuencia es
inestable y generada al azar.
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Fig. 55: Expresiones de célculo.
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El fallo de un rodamiento se detecta sélo en la medida realizada en él, es decir, no se
transmitira al resto de los puntos de la maquina. Exteriormente el rodamiento
defectuoso se notara por el exceso de ruido. Los rodamientos son elementos importantes
en la maquina y cuyo fallo puede dar problemas mas graves, por eso es necesario tener
un especial cuidado con ellos. Pueden fallar por errores en el montaje, lubricacion
inadecuada, defectos internos en la fabricacion, corriente eléctrica, desalineacion,
rodamiento no preparado para la carga que soporta. Estas son las causas mas comunes
de fallo. Por tanto, el analisis de vibraciones es una técnica, que aungue no exacta, es
capaz de encontrar fallos en maquinas, anticipandose a la averia. Las ventajas de
realizar este tipo de mantenimiento son la desaparicion de fallos repentinos en los
equipos estudiados, conocimiento del estado de la maquina en cada momento. Asi se
disminuyen los costes econdémicos por reparaciones imprevistas, paro en el proceso de
produccion, cambios de elementos que todavia pueden seguir funcionando, aumento de
la eficiencia y disminucion de costes de una parada, ademas de todo esto, ayuda a
mejorar el mantenimiento preventivo a realizar en la fabrica. Detras de todo esto las
ventajas que ofrece este estudio son sobre todo de tipo econémico, de seguridad frente a
averias repentinas.

3.4.2- Mantenimiento centrado en la fiabilidad.

En los Ultimos afios se esta haciendo una integracion de los enfoques y técnicas del
mantenimiento, siendo una de las mas interesantes el llamado Mantenimiento
Centrado en la Fiabilidad (RCM: Reliability Centred Maintenance), el cual es utilizado
para determinar las necesidades de mantenimiento de un equipo segun las condiciones
concretas de operacion.

Esta forma de organizacion de la actividad de mantenimiento se basa en realizar un
analisis de los Modos de Fallo, sus Efectos y su Gravedad (FMECA: Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis), como resultado del cual quedan establecidos los
siguientes aspectos:

1. Las funciones reales de los equipos, sus posibles fallos y sus causas.

2. Un andlisis de los efectos de dichos fallos.

3. Una clasificacion de sus consecuencias en el contexto de trabajo de cada equipo,

considerando:

Las de los fallos ocultos que no se manifiestan directamente en el exterior.

Las que afectan ala seguridad o al medio ambiente.

Las que perturban las operaciones.

Las que, no siendo de ninguno de los tipos anteriores, no implican mas gastos

que los directos por reparaciones (elementos puramente decorativos, etc.).

e Eleccién de la modalidad de mantenimiento mas apropiada para cada tipo de fallo
de cada equipo (correctivo, preventivo, predictivo, en cualquiera de sus
modalidades).

e Si no es posible resolver satisfactoriamente algun problema critico mediante las
actividades de mantenimiento se hace necesario identificar las modificaciones
que convendrén introducir en el redisefio del proceso, sistema o equipo,
partiendo siempre de los resultados ya obtenidos.
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El mantenimiento centrado en la fiabilidad representa  una herramienta de
integracion de doble sentido, ya que:

1. Aglutina en un proceso unificado varios aspectos técnicos importantes, como son:

e EIl estudio del comportamiento de los equipos y de las condiciones concretas
de funcionamiento.

e La definicion y eleccion de las politicas de mantenimiento mas apropiadas para
dichas condiciones.

e EIl "retorno de experiencia”, que sirve de retroalimentacion para un proceso de
mejora a medio y largo plazo de los sistemas y equipos de produccion.

2. Implica una amplia colaboracion del personal de diversas areas, como disefio,
mantenimiento, produccion.

En esencia, esta variante de mantenimiento se basa en realizar estudios de fiabilidad
a los elementos, agregados, sistemas y equipos mas criticos de la Empresa vy, luego,
utilizar  los resultados obtenidos para perfeccionar tanto la actividad de
mantenimiento como el disefio de los mismos. Un ejemplo de la aplicacion de la
fiabilidad al mantenimiento se muestra a continuacion.

El estudio fue realizado a un motor de avion (JT8d-17A), determinando los
indicadores fundamentales de su fiabilidad y luego, con los resultados obtenidos, se
procedié a planificar la actividad de mantenimiento preventivo. Para el estudio este
motor se dividié en seis subsistemas (basico, combustible, ignicidn, aire, lubricacion
y propulsion), determindndose el tiempo medio de fallos de cada una de las piezas
criticas por fiabilidad. Las caracteristicas de los fallos se ajustan a la ley de distribucion
Weibull, probandose con el criterio de Kolmogorov-Smirnov. Realizando un analisis
de fiabilidad estructural se determiné la fiabilidad de los subsistemas (R(t)sub.) para las
30, 60, 90 y 120 horas de vuelo, obteniéndose los siguientes resultados.

R R0 Ri60) Roo) R120)
Bésico 0.9968 0.9914 0.9845 0.9746
Combustible 0.9169 0.8701 0.8319 0.7986
Ignicién 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
Aire 0.9794 0.9593 0.9397 0.9204
Lubricacion 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
Propulsion 0.9966 0.9932 0.9897 0.9861

De igual forma, realizando un analisis de fiabilidad estructural, se determind la
fiabilidad del motor (R(t)m), el valor de esperado (E(t)) y la desviacion estandar
(o(t)), cuyos resultados se muestran a continuacion.

Horas de vuelo 30 60 90 120
R(t)m 0.9954 0,9908 0,9555 0,9205
E(t) 214,58 49,98 21,46 11,63
o(t) 215 50,48 21,96 12,11

Durante el ciclo de vida de cualquier equipo se ejecutan determinados tipos de
mantenimiento hasta llegar a la reparacion general. Los mantenimientos planificados
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mejoran la fiabilidad general hasta un valor dado, mientras que la reparacion general
le devuelve a dicho equipo su valor nominal de capacidad de trabajo (como si el
equipo fuera nuevo). Determinar cuando Yy cuantas acciones de mantenimiento
preventivo tendrdn que ejecutarse entre dos reparaciones generales es el objetivo de
la planeacion del mantenimiento. Para el caso de este motor se establecio que el valor
minimo aceptable de fiabilidad es de 0.9555. La siguiente figura muestra cémo
establecer la periodicidad del mantenimiento preventivo a partir de los resultados del
estudio de fiabilidad (recurso gamma). En este caso esta periodicidad se establecio
cada 90 horas de vuelo.
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La cantidad aproximada de mantenimientos preventivos  puede calcularse
utilizando los valores de (E(t)) y de (o(t)) para la periodicidad establecida
(E()+3(o(t)), de tal forma que: (21,46+3*21.96)=87,34~88. El tiempo total entre dos
reparaciones generales se puede determinar como (88*90)=7920~8000 horas de
vuelo.

Como conclusion se puede plantear que la planeacion o el perfeccionamiento del
mantenimiento preventivo aplicando la fiabilidad es un método practico y sencillo, el
cual puede ser utilizado en cualquier tipo de maquina o equipo. En todos los casos
los procedimientos a seguir son simples.

3.4.3- Justo a tiempo.

Hace algun tiempo se viene extendiendo en muchos sectores de la produccién el
"Justo atiempo” (JIT: Just in time), también llamada "Produccion ajustada™ (lean
production), cuyas caracteristicas basicas son:

1. La reduccidn dréastica de todos los stocks, en particular los de articulos en curso
de produccion y los de productos terminados.
2. Lamejora de la calidad del servicio, suprimiendo los retrasos y gastos innecesarios.

Naturalmente, en estas condiciones no pueden tolerarse en los equipos fallos
imprevistos que retrasen la produccion y, por lo tanto, las entregas, puesto que la
principal caracteristica de la produccion justo a tiempo es, precisamente, que ya no se
cuenta con stocks de productos terminados a los que se pueden recurrir para cumplir
los compromisos con los clientes cuando se retrase la produccién.
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Por otra parte, conviene destacar que la politica basada en el aseguramiento de la
calidad mediante controles tradicionales conducen a un elevado nimero de rechazos
y, ademas de ser muy costosa implica también, lo mismo que los fallos de los equipos,
demoras en los procesos productivos para dar tiempo a reparar 0 hacer nuevo el
producto que se ha rechazado por presentar algin defecto. Por lo tanto, dicha
politica de calidad resulta incompatible con la produccién justo a tiempo, para la
cual es necesario trabajar con cero defectos.

Por estas razones es frecuente caracterizar la produccion justo a tiempo por una serie de
"ceros de la produccion”, relacionados entre siy que representan las aspiraciones que,
evidentemente, no pueden cumplirse en su totalidad, pero a las cuales se considera
deseable aproximarse lo méas posible. Estos "ceros de la produccion™ pueden resumirse
en los siguientes: cero stocks, cero retrasos, cero averias, cero defectos y cero
despilfarro de trabajo, materiales, energia, etc.

Vale destacar que, si bien la produccion justo a tiempo representd en su dia una
importante ventaja para las empresas pioneras en aplicarlo, en muchos sectores su
generalizacion se ha convertido actualmente en un requisito para poder competir, ya
que las rezagadas en su aplicacién quedan en desventaja con respecto a sus
competidoras que si lo tienen implementado. La disponibilidad en los equipos resulta
el elemento clave para la competitividad.

Dos formas para mejorar la disponibilidad de los equipos, maguinas e
instalaciones.

Es conocido que el mantenimiento propiamente dicho no entra a jugar el papel que le
corresponde hasta que el equipo, maquina o instalacion no entre a operar, puesto que es
su funcionamiento el que provoca los fallos de los que se ocupa el mantenimiento v,
por lo tanto, mientras no se inicie dicho funcionamiento no puede haber ni fallos que
reparar ni riesgos de fallos futuros que prevenir. Lo anterior no contradice el hecho
muy frecuente de que, antes de comenzar a funcionar, un sistema esté ya afectado por
fallos previos de disefio, fabricacion o montaje. En efecto, la naturaleza y las
consecuencias de estos fallos previos no coinciden con las de los fallos provocados
por el funcionamiento del equipo y, quienes tendran que subsanarlos no son los que en
el futuro se encargaran del mantenimiento, sino los responsables del disefio y de la
construccion de dicho equipo y, por lo tanto, de los fallos previos. Si no se corrigen a
tiempo, una vez iniciado el funcionamiento del equipo, los fallos previos acabaran
perturbandolo relativamente pronto, debido a la mortalidad infantil de los equipos
con defectos de disefio, fabricacion, montaje o instalacion.

Por otra parte, el hecho de que un problema no se plantee hasta un momento
determinado no significa que la mejor forma de abordarlo consista en no prestarle
atencion hasta el momento mismo de enfrentarnos con él, esperando hasta entonces
para ver como se puede salir del mismo.

Por lo tanto, aunque los fallos producidos por el funcionamiento de un sistema no
puedan surgir hasta que éste empiece a funcionar, serd a la vez posible y
conveniente preocuparse de antemano por la eliminacion de dichos fallos y de sus
efectos negativos. De hecho, existen varias formas de abordar este problema, tanto
en la fase de disefio del equipo, maquina o instalacién, como en la de construccion.
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Ademas, si el intento de mejora se emprende efectivamente desde el principio del ciclo
de vida y se plantea como proceso coordinado y con una perspectiva amplia, las
demas formas que existen para mejorar la disponibilidad pueden contribuir
enormemente a elevar laeficienciay la eficacia del proceso.

Las dos formas bésicas que existen para mejorar la disponibilidad de los equipos son:

e Disefio para fiabilidad.
e Disefio para mantenibilidad.

Se entiende por Disefio para Fiabilidad al disefio del sistema de forma tal que se
reduzca su tendencia a fallar. El objetivo basico del disefio de un equipo es que este
sea de buena calidad, es decir, capaz de cumplir eficaz y eficientemente su mision.

Por otra parte, es fundamental lograr, mediante el disefio adecuado del equipo, que
su capacidad de cumplir su mision no se limite a un tiempo excesivamente corto
después de la puesta en marcha inicial, sino que resulte relativamente grande,
prolongandose lo suficiente para que se alcancen valores razonables de:

e EIl tiempo transcurrido entre la puesta en funcionamiento inicial del equipo y el
instante en que sufre por primera vez un fallo, es decir, el tiempo medio hasta el
fallo (MTTF: Mean Time To Failure).

e El tiempo medio entre fallos (MTBF: Mean Time Between Failure),
transcurrido desde que termina la solucién de un fallo y se vuelve a poner en
funcionamiento el equipo hasta el fallo siguiente.

Vale recordar que, segun los casos, el MTTFy el MTBF pueden tener el mismo
valor o, por el contrario, valores diferentes. Por ejemplo, el valor del MTBF sera menor
que el MTTF para un equipo que tarde menos en fallar cuando ya ha sufrido alguna
averia que cuando estaba completamente nuevo y se puso en marcha por primera vez.

En conclusion, no sélo hay que hacer un disefio de calidad sino también un disefio
para fiabilidad, siendo precisamente ésta la finalidad fundamental para la cual se ha
desarrollado la Teoria de la Fiabilidad.

La mayoria de los fallos de un sistema tienen de hecho su origen en los fallos locales de
uno o de varios de los elementos que lo componen, por lo que existen varias
posibilidades de disefiar el sistema reduciendo su tendencia a fallar, partiendo de
las siguientes condiciones:

Con elementos mas robustos, aumentando su fiabilidad y reduciendo lo mas
posible su sensibilidad a los factores incontrolables, responsables estos de los fallos
accidentales. Es importante destacar que esta forma de mejorar, desde la fase de
disefio, el comportamiento futuro del sistema resulta especialmente interesante,
ya que una vez llegados a la fase de explotacién, nos encontramos practicamente
indefensos ante este tipo de fallos accidentales, no tenemos apenas posibilidades de
evitarlos ni de reducir su tasa de aparicion mediante acciones preventivas de
mantenimiento, salvo enel caso de que, en realidad, no sean puramente accidentales
y, por algun fendmeno de desgaste o similar, la probabilidad de que se produzca y
aumente con el tiempo.
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Por medio de redundancias de elementos o subconjuntos que, incrementando la
fiabilidad general, permiten lograr sistemas mas robustos. Cabe aclarar que las
redundancias no reducen los fallos de los elementos, pero si los del conjunto, al
impedir la propagacion inmediata de los fallos locales al sistema, retrasdndola o
atenuandola hasta que fallen todos los elementos redundantes. EI mismo principio de
redundancia de elementos primarios para posponer el fallo puede aplicarse a unidades
de nivel més elevado en el sistema.

A pesar de esto, estas dos posibilidades: el sobredimensionamiento y la redundancia,
poseen los siguientes inconvenientes:

1. Tienden a incrementar las dimensiones y el peso del sistema cuya fiabilidad se
pretende mejorar, lo que puede ser una desventaja muy importante en aquellos
casos donde es esencial lograr sistemas fiables pero también lo méas ligeros y
compactos posibles, como por ejemplo para el caso del transporte automotor,
submarinos, aviones, astronaves, equipos electronicos, etc.

2. Suelen implicar aumentos, a veces considerables, del costo de adquisicion del
sistema.

3. Una variante inmediata, que puede resultar interesante y que estd siendo una
practica cada vez mayor, consiste en utilizar, en utilizar, en lugar de una sola
unidad, dos o mas de menor capacidad unitaria que representen en conjunto
una capacidad total semejante o algo superior. Por ejemplo, puede ser
preferible emplear dos motores en una embarcacion en lugar de uno solo, dos
generadores en una central eléctrica que alimenta una zona aislada y no conectada a
la red de suministro, etc. De esta forma:

e Se evita que en caso de fallo de una sola unidad se interrumpa totalmente el
servicio, aunque naturalmente, dicho servicio quedara degradado hasta que se
vuelva a poner en funcionamiento la unidad averiada.

e Se reduce la probabilidad de la interrupcion total del servicio, que exigiria el fallo
simultaneo de todas las unidades dispuestas para trabajar en paralelo.

e EI costo adicional puede no representar un inconveniente tan grave como en el
caso de la redundancia. El uso de una sola unidad de mayor capacidad unitaria
puede conducir a un incremento del costo de operacion y mantenimiento en
comparacion con el uso de dos unidades mas pequefias para que, mediante la
redundancia asi obtenida, resulte mas segura la prestacion del servicio.

El Disefio para Mantenibilidad es aquel que garantiza que se reduzcan los costos y
los tiempos perdidos en la realizacion de las acciones de mantenimiento que sigan
siendo necesarias.

Evidentemente, es imposible evitar totalmente los fallos, aunque logremos hacerlos
menos frecuentes o, lo que resulta equivalente, aumentar la duracion media (MTBF), de
los intervalos entre fallos consecutivos durante los cuales el sistema funciona con
normalidad.
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Por tanto, otra via para mejorar el funcionamiento de un sistema consistira en reducir
las consecuencias negativas de los fallos, entre las cuales figura el tiempo que se tarda
en repararlos o realizar operaciones de mantenimiento preventivo para evitarlos.

Para el estudio de la Mantenibilidad es necesario definir la variable aleatoria
"Tiempo para Reparar" o "Tiempo Transcurrido en la Reparacion” (TTR: Time To
Repair) que, para cada tipo de fallo tomaréd un valor determinado. Es facil apreciar la
semejanza entre este tiempo (TTR) y el tiempo transcurrido hasta el fallo (TTF). El
valor medio de esta variable aleatoria sera la "Media del Tiempo que se Tarda en la
Reparacion” (MTTR: Mean Time To Repair), que a su vez es semejante a la "Media
del Tiempo Transcurrido entre Fallos (MTTF: Mean Time To Failure).

Por lo que, un equipo puede considerarse mas fiable cuanto mayor sea su MTTF y méas
"mantenible” cuanto menor sea su MTTR. Puede apreciarse que, como en el caso
de la fiabilidad, la mantenibilidad depende fundamentalmente del disefio del sistema
y resulta sumamente dificil de modificar en un sistema en funcionamiento.

Cuando se decide proceder a un disefio para mantenibilidad puede ser util estudiar en
gue medida son aplicables al caso concreto considerando las siguientes vias de accion:

1. Aumentar la facilidad de diagndstico, estableciendo sistemas que faciliten la
deteccion de los fallos o, mejor aun, que la realicen semiautomatica o
automaticamente, y que desciendan dentro de la estructura del sistema considerado
hasta niveles lo mas bajos posible, procurando incluir ademas puntos donde
puedan concentrarse las observaciones y las pruebas, como se hace en las salas de
control de centrales eléctricas o plantas quimicas, en los cuadros de instrumentos
de vehiculos, etc. En efecto, no suele ser posible percibir directamente los
fallos en los elementos en los cuales se originan la mayoria de los fallos de
unidades de niveles superiores. Por lo tanto, cuando se manifiesta un fallo en
una unidad compleja, suele ser preciso un proceso de diagndstico que puede ser
costoso y requerir de  mucho tiempo, siendo entonces conveniente hacerlo
innecesario o por lo menos acortarlo.

2. Estructurar el sistema pensando en aumentar la "sustituibilidad” o facilidad de
sustitucion de las partes, por ejemplo, haciendo mddulos independientes y muy
facilmente separables del conjunto desde todos los puntos de vista: mecanico,
eléctrico, electrénico, etc. De esta forma el tiempo de inutilizacién del sistema
puede minimizarse cambiando rapidamente un mddulo averiado por otro igual y
reparando después el modulo averiado mientras el sistema sigue funcionando
normalmente con el de repuesto.

3. Llevar lo mas lejos posible la normalizaciéon de los elementos, subconjuntos y
unidades del sistema, y de las herramientas, instrumentos de ensayo, etc.,
utilizados en el mantenimiento.

4. Estudiar y simplificar los métodos de realizacion de las actividades de
mantenimiento para hacerlos lo mas eficaces y eficientes posible. No debemos
olvidar que, en numerosas actividades industriales altamente automatizadas, el
trabajo humano dedicado al mantenimiento supera al de produccion, por lo que
puede ser interesante aplicar también al mantenimiento las técnicas de estudio y
mejora de métodos y tiempos.

5. Tener en cuenta las condiciones ambientales de temperatura, humedad,
contaminacion, vibraciones, etc., a las que se veran sometidos los distintos
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sistemas y equipos no sélo durante su funcionamiento sino también durante el
almacenaje, transportacion, etc.

Cuando resulta posible que tanto en el proyecto como en la construccién de un sistema
0 equipo participen quienes van a trabajar en él 0 poseen experiencia practica de
trabajo en sistemas o0 equipos similares, esta participacion serd siempre sumamente
atil, tanto a mediano como a largo plazo. La participacion del personal de
mantenimiento a todos los niveles puede tener, y de hecho tiene, grandes ventajas,
sobre todo si se trata de personas con experiencia en el mismo tipo de sistema o equipo,
como sucede cuando una Empresa ya existente moderniza o amplia alguna de sus areas,
o0 bien construye una nueva. Entre las ventajas mas sobresalientes podemos mencionar
las siguientes:

1. Mayor mantenibilidad, y en particular, mas facilidad de acceso a los lugares en los
cuales es preciso intervenir para realizar las acciones del mantenimiento preventivo
y correctivo, aspecto al que los operarios pueden ser especialmente sensibles.
Este punto incluye, por una parte, la localizacion del personal de mantenimiento
en relacion con los equipos o sistemas a los que ha de atender y, por otro, el
dimensionamiento de puertas, pasillos, escaleras, etc., para evitar los costosos,
lentos y a menudo peligrosos trabajos de demoliciony reconstruccién que, con
relativa frecuencia son necesarios para poder extinguir un incendio, soldar una
tuberia rota, desmontar una maquina, llevarla al taller de reparacion o sustituirla por
otra, etc.

2. Menos incompatibilidad que pueden no afectar a la operacion del sistema o
equipo pero si su mantenimiento. Durante mucho tiempo puede no plantear
problemas el hecho de que vayan paralelas y muy cerca una linea de red
informatica y una cafieria de agua, mientras ésta Ultima no presente algln salidero
y haya que soldarla.

3. La observacién de las indicaciones de los aparatos de medida, registradores,
pantallas de ordenador, etc., cuya consulta sea necesaria para detectar anomalias,
sintomas precursores de los fallos.

4. Mejor y més rdpido acceso a herramientas, repuestos, etc., en funciéon de la
distribucion en planta de las instalaciones y de la localizacién dentro de ellas de
los almacenes y talleres de mantenimiento.

Por otra parte, en la fase de construccion, la participacion del personal de
mantenimiento puede aportar:

1. Una comprobacion adicional de que la obra no se desvia del proyecto en aspectos
como los antes mencionados.

2. Una informacién directa a dicho personal sobre la disposicién detallada de todos
los equipos, conducciones, lineas, etc., muchos de los cuales quedan ocultos
cuando termina la construccién. Esta informacién de primera mano puede
representar un excelente complemento a la habitualmente disponible en forma de
esquemas, planos, etc., y contribuye a la mantenibilidad evitando pérdidas de
tiempo en la localizacion de fallos, de vias de acceso a elementos averiados, etc.
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3.4.4- TPM: Mantenimiento Productivo Total.

En un clima de demanda tan variable como el actual, se crean en las Empresas
circunstancias adversas que obligan a crear técnicas avanzadas para desarrollar nuevos
y atractivos productos y a establecer nuevas organizaciones y procesos de produccion
apropiados que mejoren la calidad, los tiempos de fabricacion o produccion,
aseguren el funcionamiento continuo y una distribucién adecuada de los recursos.

Esta situacion exige una "excelencia" en el mantenimiento y en la explotacion de los
equipos, maquina y sistemas de produccion, de tal forma que estén disponibles
siempre que se necesiten y que cada dia produzcan méas con una mejora constante de
la calidad y una reduccion de los costos. Para esto se hace imprescindible crear
nuevas organizaciones en el mantenimiento y en la produccion, de tal forma que sus
miembros trabajen juntos y con espiritu participativo y de cooperacion.

La idea de que "yo soy el operario y tu eres el de mantenimiento™ siempre ha estado
arraigada en las Empresas, ocasionando esto un desinterés total por el mantenimiento
por parte del personal de produccion. ElI primer paso para la nueva forma de
organizacion, y por tanto del TPM, es cambiar ésta forma de pensar por la de el
operario mantiene autbnomamente el equipo que utiliza” bajo la dptica de que "el
mantenimiento es de todos". Esto supone formar al operario de produccién en las
técnicas y practicas del mantenimiento elemental y la mejora continua, para que pueda
desempefiar sus nuevas funciones. Esta formacion del personal es so6lo posible
cuando el interés y la capacidad estan presentes y el perfeccionamiento llega a su
nivel maximo (perfeccionamiento del colectivo) cuando estos operarios deciden
formar equipos, desarrollando sus tareas en pequefios grupos autbnomos y creando la
estructura técnica de los grupos de mejora continua para fiabilizar los equipos y
mejorar la calidad de los productos y las relaciones cliente-proveedor.En la siguiente
figura se muestran los tres ejes béasicos para una organizacion moderna del
mantenimiento.
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En lugar de poner a punto sistemas tecnolégicamente avanzados (por ejemplo el
mantenimiento predictivo), a menudo muy costosos, pueden idearse procedimientos
de "inspeccién™ cuyo costo es pequefio, basandose en la informacion de los operarios
qgue manejan las maquinas y que pueden detectar, gracias a su experiencia, sintomas
de anomalias que anuncian averias a corto plazo.
importante en términos de organizacion ya que:

1. Uno de los recursos mas empleados para enriquecer el
precisamente en confiar a cada obrero cierta responsabilidad en la inspeccion
y en el mantenimiento de su propia maquina.
Esta politica puede conducir a una organizacion del mantenimiento en la que
coexisten, conforme a la nocion de "pequefias fabricas dentro de la grande” a:

Un equipo especializado, centralizado y muy bien equipado para el mantenimiento.
Una gran descentralizacion del "pequefio mantenimiento”, con participacion de los
propios operarios de las maquinas, y a veces de equipos muy reducidos de personas
asignados a cada taller.

w

Esta Gltima observacion es muy

trabajo consiste
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El llamado Mantenimiento Productivo Total (TPM) se basa en este tipo de
consideraciones, siendo sus claves las siguientes:

1. El objetivo del TPM es lograr la maxima eficiencia y eficacia de las instalaciones y

equipos.

Se trata de un sistema global que abarca toda la vida de las instalaciones.

3. Implica la participacion de toda la Empresa, incluidas especialmente los
departamentos de proyecto, produccion y mantenimiento.

4. Implica la participacion de todos los niveles de la Empresa, desde la direccion hasta
los obreros.

5. Se basa en la movilizacion de todo el personal de las diferentes areas,
encargadas de planificar y realizar la produccién y el mantenimiento.

6. Para ello utiliza una organizacion en pequefios grupos con cierto grado de
autonomia, muy semejante a los circulos de calidad.

o

Este concepto de mantenimiento productivo total hay que situarlo en el contexto de la
evolucion del concepto de mantenimiento clasico y de wuna nueva filosofia de
produccion basada en la calidad total.

El TPM naci6 como una idea del Sefior Seiichi Nakajima del Instituto Japonés de
Mantenimiento y que después se ha divulgado por el mundo. EI TPM es una
necesidad que parte de una nueva filosofia de funcionamiento, diferente a lo que
entendemos hoy por “produccién” 'y no exclusivamente de lo que es
"mantenimiento”. EI TPM es el cambio del sistema productivo de la Empresa.
Actualmente las Empresas tienen bien delimitadas tres areas de trabajo: Produccion,
Mantenimiento y Calidad, entonces el TPM lo que trata de ser es una nueva forma de
produccion que combina la calidad, el mantenimiento y la produccion, simplemente
para rebajar los costos de produccion.

Considerando  todas estas caracteristicas podemos  hacer las siguientes
observaciones:

1. En relacién con la division del trabajo, la aplicacion del TPM supone un cambio
de tendencia frente a los enfoques tradicionales, al admitir una cierta
participacion en las tareas de planificacion, diagndstico, etc., de los trabajadores
de produccién a los cuales, segun la organizacion cientifica del trabajo, "se paga
exclusivamente por trabajar y no por pensar".

2. Desde el punto de vista de los trabajadores de produccion, aunque sea de alcance
limitado, este cambio puede tener varias consecuencias importantes, y asi lo
confirman  numerosas experiencias, no sdlo de los llamados “circulos de
calidad", "TPM", etc. de procedencia japonesa, sino también de
"enriquecimiento  del trabajo”, ‘"creaciébn de grupos semiautdbnomos", de
"islas de produccién™, etc. que han tenido su origen en paises occidentales, y que:

e Contribuye a reducir la monotonia y a aumentar el interés por el trabajo.

e Ofrece posibilidades de aprender, lo que refuerza a corto plazo dicho interes por el
trabajo y ademas ofrece, a medio y largo plazo, posibilidades de ampliar los
conocimientos y adquirir un mayor nivel de calificacion y, por tanto, puede
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abrir posibilidades de promocion profesional practicamente inexistentes si el
trabajo se limita a tareas rutinarias de contenido muy limitado.

e Al intervenir los operarios en el mantenimiento de las instalaciones,
maquinas y equipos, pueden apreciar de forma practica las consecuencias de
descuidar su manejo y operacion.

e Asimismo, estos operarios adquieren mayor capacidad de interpretacion de
sintomas precoces de posibles fallos, y de intervencion para evitar algunos de
ellos, y cuentan con criterio para decidir en qué casos ellos mismos no estan
capacitados para intervenir y deberan entonces advertir a los mas capacitados.

e EI trabajo de los operarios se hace mas interesante, exige mas responsabilidad y
ofrece mejores perspectivas de futuro.

w

. Adoptando la perspectiva de los trabajadores de mantenimiento, el planteamiento del
TPM presenta estas otras ventajas:

e Permite a los menos expertos trabajar en equipo con el personal de produccién vy
al mismo tiempo contar con el apoyo de los trabajadores de mantenimiento de
nivel mas elevado.

e Facilita la adquisicion de un excelente conocimiento de las instalaciones y
equipos especificos de un area y paralelamente una ampliacién de la formacion
con la ayuda de los técnicos del nivel superior, la participacion en cursos,
seminarios, etc.

e Facilita la promocién interna y reduce el riesgo de la obsolescencia que puede
ser muy grande en el caso de tecnologias en rapida evolucion.

SN

. Desde el punto de vista de la Empresa, el TPM:

e Reduce en cierta medida el riesgo de divisiébn de los trabajadores en una
élite dedicada al mantenimiento y los obreros de produccion.

e Permite  encontrar en estos una cantera de futuros trabajadores de
mantenimiento.

e Contribuye efectivamente a mejorar la eficiencia y eficacia de las actividades
de produccion y de mantenimiento.

e Permite articular diversos puntos de vista: a corto y mediano plazo para el
mantenimiento de los equipos existentes, y a largo plazo para la fiabilidad y
mantenibilidad de los equipos futuros, puesto que en el TPM se prevé una
amplia cooperacion de todos los niveles y sectores de la Empresa.

e En la medida en que esta cooperacion se logre llevar a la practica se puede
facilitar la aplicacion de diversas técnicas, las cuales pueden resultar utiles
cuando recogen los criterios y las experiencias de todos los implicados.

Es interesante observar que, en el turbulento entorno actual, un rasgo importante para la
gestién de un sistema es su capacidad de evolucidn. Las estructuras excesivamente
especializadas y rigidas no pueden irse modificando progresivamente al ritmo
necesario sino que, para cambiar, tienen que pasar por crisis que las hacen, al menos
transitoriamente, especialmente vulnerables. Por el contrario, las organizaciones con
mayor grado de polivalencia a todos los niveles, y con mayor habito de trabajo
en cooperacion, suelen resultar mas flexibles y con mayor capacidad de adaptarse a
tiempo a los cambios que suceden actualmente a ritmo acelerado.
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En este sentido, un enfoque como el del TPM, inspirado a su vez en el de los circulos
de calidad, constituye una accion de mejora, en la cual el proceso utilizado para
alcanzarla es tan valioso como los propios resultados logrados, e incluso de mayor
alcance estratégico porque sirve a la Empresa de entrenamiento para aumentar su
capacidad de cambio. Dicho de otra forma, la gestion del mantenimiento segun el
enfoque del TPM puede servir no sélo para, actuando sobre los equipos y las
instalaciones, incrementar la eficiencia y la eficacia de la Empresa, sino ademas
para reforzar su capacidad de lograr mejoras futuras en los aspectos que resulten
prioritarios en cada momento.

Entorno TPM:

El entorno de calidad total en una Empresa se caracteriza por:

1. Compromiso de la alta direccion que sea definido y permanente.

2. Una preocupacion constante hacia los recursos humanos, a través de la
motivacion y la formacion.

3. Creacion de un estilo de direccidn participativo, poniendo las condiciones necesarias
de confianza para que a todos los niveles surjan ideas.

4. Mentalizacién de toda la plantilla de que "la calidad no se controla, se fabrica" y
que lo que hacemos es "calidad".

5. La estrategia no es corregir errores rapidamente sino trabajar preventiva y
predictivamente.

6. El proceso de calidad total requiere un cambio mental en todas las é&reas de la
Empresa.

Este cambio tarda normalmente de 4 a 6 afios en producirse y consiste en que el
personal comprenda que hay que trabajar en un entorno de mejora permanente.

Para llevar a cabo la mejora permanente de la produccion se emplean las llamadas
técnicas de mejoramiento Kaizen, las que tienen por objetivo desarrollar en la
Empresa el concepto tanto de mejora como el de innovacion. En el &area productiva
éstas deben desarrollarse simultdneamente y se pueden resumir en las siguientes:
Cero defectos, Circulos de calidad, Actividades en pequefios grupos, Desarrollo de
nuevos productos, TPM, Disciplina en el lugar de trabajo, Mejora de la
productividad, Automatizacion, Orientacion al cliente, Mejora de la calidad, Just in
time y Fabricacion flexible.

Como puede deducirse, no se puede obtener cero defectos, cero averias, cero roturas,
cero stocks, ni just in time, ni ninguno de los conceptos que definen la calidad total, si
no tenemos en cuenta al mantenimiento y viceversa. A este concepto amplio de
mantenimiento se le denomina Mantenimiento Productivo Total.

EI TPM no se reduce a que los operarios de produccion realicen pequefios trabajos
de mantenimiento, ya que esto es sélo una consecuencia. EI TPM es una estrategia
dentro del sistema de calidad total, donde de lo que se trata es de cambiar el enfoque
clasico de solucion de los problemas: en lugar de que estos sean resueltos por los
mandos de la organizacion, hay que procurar que los propios trabajadores sean los que
encuentren e implanten las soluciones, y de esta forma se crea un clima de participacion
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del que surgen ideas y sugerencias, que una vez analizadas, deben ser llevadas a la
practica lo méas rapidamente posible. Al considerar el concepto de TPM se pone de
manifiesto la necesidad de cambiar el concepto de obreros de operacion y/o
mantenimiento por el de grupos de trabajo.

Los grupos de trabajo de TPM tienen las siguientes caracteristicas:

1. Son grupos cuyo objetivo es la mejora de las maquinas que tienen a su cargo, no
distinguiendo la division entre operacion y mantenimiento.

2. Son auténomos, es decir, analizan y resuelven los problemas hasta el nivel que su
formacién les permite.

3. Son polivalentes, es decir, pueden realizar distintas tareas de operacién y
mantenimiento, pero ademas pueden realizar estas tareas en distintos grupos de
trabajo que atienden maquinas 0 areas productivas totalmente distintas. Su
caracteristica es la no especializacion individual sino una concepcion de grupo.

4. Son formados constantemente, es decir, estos grupos forman parte de un plan de
formacion y rotacion en la Empresa, perfectamente conocido por todo el
personal que servira de base para la motivacion y valoracion salarial.

5. Existe autocontrol, es decir, este grupo realiza su propio autocontrol de forma que
el concepto tradicional de control de calidad de los articulos fabricados 0 maquina
reparadas queda obsoleto y se introduce la idea de "hacer bien las cosas desde el
inicio™; la maquina reparada queda lista para funcionar y no se acepta que luego
de una reparacion queden pendientes ajustes posteriores.

Este sistema de hacer aflorar las ideas o sugerencias de todos los miembros de la

Empresa, o sea, de aprovechar todo el potencial humano de la misma, es la direccion
que hay que seguir para mejorar.

Objetivos del Mantenimiento Productivo Total.

El TPM combina las practicas habituales de mantenimiento preventivo y
predictivo con el sistema japonés de involucrar profundamente a todo el personal de
la Empresa, siendo el resultado un sistema innovador que busca la maxima eficiencia
y la eliminacion de las roturas durante la el funcionamiento de los equipos,
aprovechando las actividades dia a dia de un grupo de obreros. Este TPM tiene los
siguientes objetivos:

1. Maximizar la efectividad de los equipos.

2. Establecer, a través de un sistema de mantenimiento preventivo/predictivo, una
larga vida y disponibilidad del equipo, maquina o instalacién productiva.

3. Asumir el concepto de TPM teniendo en cuenta a todos los departamentos

(operacién, mantenimiento, ingenieria, investigacion y desarrollo, comercial,

logistica, etc.).

Involucrar en este proceso desde la direccion hasta el ultimo trabajador.

5. Promover el TPM a través de una accién de direccion para crear los grupos de
pequerias actividades e ideas.

&
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Implantacion del TPM en una Empresa.

La implantacion del TPM en cualquier Empresa consta de las siguientes etapas:

Tabla 6: Etapas del desarrollo del TPM.

Area Etapa
1-Anunciar por parte de la direccion la introducciéon del
TPM.
Preparacion 2-Mentalizacion y educacién en TPM.

3-Crear la organizacion promotora del TPM.
4-Establecer los objetivos y las metas basicas.
5-Formular el plan de desarrollo TPM.

Implantacion preliminar | 6-Dar a conocer el plan a clientes, empresas afiliadas,

compaiiias subcontratadas, etc.

7-Fijar y seleccionar la efectividad de cada pieza del equipo.

8-Desarrollo de un programa autonomo de mantenimiento.

Implantacion TPM 9-Desarrollo de un programa de mantenimiento por parte
del Departamento de Mantenimiento.

10-Formacion de los jefes de equipo y de los operarios.

11-Desarrollo del programa de mantenimiento preventivo.

Estabilizacion 12- Perfeccionar la implantacion del TPM y elevar sus cotas
de objetos.

Con relacion a esto pueden hacerse las siguientes consideraciones:

o

agrwpdE

El programa no se basa en técnicas concretas, sino en una filosofia de
funcionamiento diferente, que busca la implicacion de todos los trabajadores y no
solo del equipo de mantenimiento.

Se basa en un concepto de calidad total ya que implica a todos los departamentos
y areas de la Empresa, y ademas a organizaciones externas.

Introduce el concepto de mejora permanente.

Los operarios y jefes de equipo constituyen el nucleo de accion del TPM, tanto a
nivel manual (reparar) como organizativo (ideas, soluciones, mejoras, etc.).

imprescindible que durante la aplicacion del TPM se sea riguroso en:

El seguimiento de las etapas.

La formalizacion permanente de las decisiones en los grupos de trabajo.

La toma de datosy el seguimiento de los indicadores de progreso.

El ritmo y programacion del métodos tras definir un programa concreto de trabajo.
La realizacion de las tareas de automantenimiento y mantenimiento preventivo por
parte de los operarios de produccion.

Atender las sugerencias presentadas por la participacion activa de toda la
organizacion.

Aplicando correctamente el TPM en la Empresa la mejora obtenida es asombrosa. Los
datos que a continuacién se muestran reflejan lo antes expuesto:




Mejora de la calidad del producto.
Disminuyen los paros por averias.

Acorta los tiempos de automatizacion.
Disminuye los niveles jerarquicos.

Booo~NooOk~owdPE

papeles, etc.
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Mejora del rendimiento operacional de las maquinas, superior al 35 %.

Mejora la productividad global, superior al 50 %.

Mejor rendimiento de la mano de obra asignada a cada area.

Disminuyen drasticamente los accidentes de trabajo.

Disminuye los costos de produccién y de mantenimiento.

0. Un nuevo aspecto de la Empresa; limpia, ordenada, desapareciendo las fugas,

11. Fuerte sensibilizacion de los hombres de produccion al funcionamiento normal de
los equiposy maquinas y al mantenimiento de ellos.

En la siguiente tabla se muestra, a modo de conclusion final, una sintesis del plan de
mejora de la productividad cuando implementamos el TPM en la Empresa.

Tabla 7: Sintesis del plan de mejora de la productividad.

Sobre el sistema industrial.

Sobre la organizacion

1- Suprimir las incidencias.

e Cero averias (mantenimiento
preventivo y mantenimiento integrado
en la fabricacion).

e Cero defectos.

2- Producir en justo a tiempo.
e Cambio de herramientas y utiles

programados.

e Aplicar mantenimiento preventivo
eficaz.

e Sincronizar las maquinas y las
actividades.

3- Implantar la mejora continua.

e Mejorar el proceso.

e Mejorar las operaciones.

e Mejorar las maquinas.

e Mejorar las relaciones
cliente/proveedor.

4- Implantar auditorias.
e Calidad.
e Mantenimiento.

1- Alargar el campo de accién en produccion.

Transferir a los hombres nuevas tareas.
Integrar el mantenimiento en la produccion.
Integrar la asistencia técnica directa.
Conducir una linea en grupo que asegure la
maxima produccion.

2- Reducir el nimero de escalones jerarquicos.

Operarios y animador de grupo.
Responsable directo de taller.

3- Trabajar en grupos multidisiplinarios de

mejora continua.

Planificacion de reuniones.

Anélisis de problemas de calidad-fiabilidad-
costos.

Planes de accién y responsables.
Seguimiento.

Hacer contratos directos cliente/proveedor.

4- Plan de formacion.

Plan de comunicacion.
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ANEXOS.
CARTA
DE
DIAGNOSTICO
Entidad Tipo de vehiculo
Km recorridos
Marca Modelo
Fecha y tipo del dltimo servicio

Matricula técnico

Como guia para la realizacion de la inspeccion técnica, utilizar la tabla de parametros
técnicos de transporte y los manuales de mantenimiento reparaciéon de cada vehiculo.

Estado del parametro

No |Pardmetros U.M Nominal Medio Variacion
1 |Estado de la estructura y aditamento B,R,M
Pintura
Cabina
Asientos
Chasis
Quinta rueda
Accesorios
2 |Flechas de las correas mm
Ventilador
Alternador
Bomba hidraulica
Compresor
3 |Estado y nivel de los siguientes liquidos Nivel
Agua en el radiador
Aceite en el carter del motor
Aceite en la bomba de inyeccion
Aceite en el servo mando de la direccién
Liguido en la bomba de freno
Aceite en la caja de velocidad
Aceite en la caja de traspaso
Aceite en el puente motriz delantero
Aceite en el puente motriz trasero
Aceite en el deposito hidraulico del ora traba
Electrolito en la bateria #1
Electrolito en la bateria #2
4 |Densidad del electrolito en las baterias g/lcm®
Bateria #1
Vaso 1
Vaso 2
Vaso 3
Vaso 4
Vaso 5
Vaso 6
Bateria #2
Vaso 1

Vaso 2
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Vaso 3
Vaso 4
Vaso 5
Vaso 6
5 |Tensién en la bateria Volt
Bateria #1
Bateria #2
6 |Caida de tension en la linea del motor de Volt
arranque
7 |Caida de tensidn en los circuitos de la Volt
instalacion eléctrica
Blogue de fusible
lluminacién delantera
lluminacion interior de pizarra
Conexidén del motor del limpiaparabrisas
Conexidn del flotante del tanque de combustible
lluminacién trasera
8 |Consumo de corriente con el motor de Amp
arranque bloqueado
9 [Tiempo de arranque Seg
10 |Tiempo en alcanzar la presion de trabajo Seg
del aire de freno
11 |Presién de aceite frio y el motor en ralenti Kglcm®
12 |Temperatura de apertura del termostato °C
13 |Revoluciones por minuto en ralenti rpm
14 |Angulo de reposo de los platinos grados
15 |Grados de encendido en ralenti grados
16 |Presién de aceite con temperatura de Kg/cm®
trabajo y el motor a revoluciones medias
17 |Presién de aceite con temperatura de Kg/cm®
trabajo y el motor en ralenti
18 |Andlisis del aceite del motor
19 |Caida de presién en la linea de filtro de aceite Kglcm®
20 |Grados de avance al encendido a altas grados
revoluciones
21 |Grado de avance de la inyeccién grados
22 |Revoluciones maximas rpm
23 |Tiempo en alcanzar las revoluciones maxima Seg
24 |Tiempo de desaceleracién Seg
25 |[Tensién generada Volt
26 |Corriente generada Amp
27 |ldentificacién de ruidos db
Motor
Caja de velocidad
Caja de traspaso
Puente motriz delantero
Puente motriz trasero (primero)
Puente motriz trasero (segundo)
28 [Nivel de vibraciones mm/seg
Motor
Caja de velocidad
Caja de traspaso
Puente motriz delantero
Puente motriz trasero (primero)
Puente motriz trasero (segundo)
29 |[Prueba de capacitor (condensador)

Aislamiento

Volt
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Capacidad uf

Resistencia en serie Ohms
30 [Prueba de la bobina

Continuidad del primario Ohms

Continuidad y medicion de la resistencia Ohms

del secundario

Precalentamiento °C

Eficiencia de la bobina Ohms
31 |Restriccidn del filtro de aire Kglcm®
32 |Presion de alimentacion de la bomba de gasolina | Kg/cm®
33 [Presion de alimentacion de la bomba de Kglcm®

suministro
34 |Presion de alimentacion de la bomba de inyeccion| Kg/em®
35 |Presion de apertura de los inyectores Kglcm®
36 |Estanqueidad de la presién de Kglcm®

dosificacion de la bomba de inyeccién
37 |Pérdida de estanqueidad de la compresion %

Cilindro 1

Cilindro 2

Cilindro 3

Cilindro 4

Cilindro 5

Cilindro 6

Cilindro 7

Cilindro 8
38 |Presién de compresion Kglcm®

Cilindro 1

Cilindro 2

Cilindro 3

Cilindro 4

Cilindro 5

Cilindro 6

Cilindro 7

Cilindro 8
39 |Flujo de gases al carter I/min
40 |Blocaje del silenciador Kglcm®
41 |Porciento de CO en el escape del motor %

de gasolina
42 |Porciento de humo en el escape del motor diesel %
43 |Presion de trabajo del aire de freno Kglcm®
44 |Pérdidas de estanqueidad de la presion Kglcm®

del aire de freno
45 |Recorrido libre del pedal de freno mm
46 |Recorrido libre del pedal de embrague mm
47 |Juego libre del volante mm
48 |Tensién de resistencia al giro del volante Kg
49 |Tensién de resistencia al giro de las Kg

ruedas directrices

50

Facilidad del cambio de etapas en la caja
de velocidad

51

Juego libre en cada etapa de la caja de
velocidad, medido en el eje de salida

Velocidad 1

Velocidad 2

Velocidad 3

Velocidad 4

Velocidad 5
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Velocidad 6

Marcha atras

52 |Excentricidad de la barra de transmision mm
Delantera
Intermedia
Trasera
53 [Juego radial Corona Pifién, con las ruedas mm
Blogueadas
Puente motriz delantero
Puente motriz trasero (primero)
Puente motriz trasero (segundo)
54 (Juego radial de las ruedas con las mm
transmision bloqueada
Puente motriz delantero
Puente motriz trasero (primero)
Puente motriz trasero (segundo)
55 [Medicién de la altura de la suspension mm
Lado izquierdo delantero
Lado derecho delantero
Lado izquierdo trasero
Lado derecho trasero
56 |Medicidn de la direccion
Camber (lado izquierdo) grados+
Camber (lado derecho) grados+
Caster (lado izquierdo) grados+
Caster (lado derecho) grados+
King Pin (lado izquierdo) grados+
King Pin (lado derecho) grados+
Convergencia mm
Angulo de viraje (lado izquierdo) grados
Angulo de viraje (lado derecho) grados
Retranqueo (alineacion de la direccion) mm
57 |Intensidad luminica y alineacién de las luces Lux
58 |Balanceo dindmico de los neumaticos gramos
Neumatico izquierdo de la direccion
Neumatico derecho de la direccién
59 |Medicion de la desaceleracion del frenado
Frenado minimo %
Fuerza aplicada sobre el pedal de freno N
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Operaciones de mantenimiento o reparacion a realizar.

Motor

Transmisién

Direccion

Amortiguacion

Frenos

Sistema eléctrico

Sistema hidraulico

Chasis

Cabina

Asientos
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Plataforma de volteo

Quinta rueda

Conexiones neumaticas y eléctricas

Pintura

Accesorios

Otras observaciones

Certificado de calidad de trabajo

Fecha

Nombre:

Dia

Mes

Firma
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Empresa: MINISTERIO Orden No:
REPORTE DE MANTENIMIENTO Y/O

REPARACION
Equipo: | Marca:
Tipo de|Mantenimiento planificado:
Actividad | Reparacion: Ligera: Media: General:
Control ENTRADA AL INICIO DEL FIN DEL TRABAJO | Tiemp | Tiemp
del TALLER TRABAJO oen | oreal
tiempo |D|M|A |Hora|am |pm | D|M|A|Hora|am|pm|D|M|A|Hora|lam |pm | taller de
(min) trabajo

AVERIA REPORTADA O TIPO DE MANTENIMIENTO A EJECUTAR

CONTROL DEL TRABAJO EJECUTADO

gl?i’ S;C'I'g'n Descripcion de las operaciones | Pfa | Mes Hora Total
Comenzd |am |pm | Termind |am | pm | (min)

MATERIALES Y PIEZAS
Cadigo Descripcion UM | Cantidad | Precio | Importe
unitario | total
SALARIOS
Nombre del trabajador Horas trabajadas Salario devengado
OTROS GASTOS
Cadigo Concepto UM | Cantidad | Precio | Importe
unitario | total
DETERMINACION DE LOS COSTOS CERTIFICACION DEL TRABAJO REALIZADO
Confeccionado por:
Costo en materiales: Firma:
Salarios: J' de Brigada:
Otros gastos Firma:
Costo diercto: J' de Taller:
Costo indirecto: Firma:
Costo total de la actividad: Control de la Calidad:
Firma:
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