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Resumen

En la actualidad, el Mantenimiento es ante todo una ““estrategia” en la empresa. Esta estrategia
se ha de integrar con las existentes de Calidad Total, Seguridad, Medioambiente, etc. pasando por
el disefio, construccion, implantacion y explotacion de los sistemas productivos, teniendo como fin
llegar al objetivo deseado en cualquier industria avanzada: disponer de los equipos productivos
siempre que se les necesite, implantando en la empresa grupos de mejora y fiabilizacion.

La gestion del mantenimiento industrial moderno se presenta como un conjunto de técnicas para
cuidar la tecnologia de los sistemas de produccidn a lo largo de todo su ciclo de vida, llegando a
utilizarlos con la maxima disponibilidad y siempre al menor coste, garantizando, entre otras
cuestiones, una asistencia técnica eficaz a través de una buena formacién y gestion de
competencias en el uso y mantenimiento de dichos sistemas.

En el presente articulo presentaremos la evolucién de los diferentes tipos de mantenimiento y la
fabricacion, asi como las estrategias para la correcta planificacion del mantenimiento industrial
desde el punto de vista de la gestion
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1 INTRODUCCION

Durante la década de los setenta y primeros afio del ochenta, era comun la creencia en Europa de que los
costes de mantenimiento irian en ascenso y asi su repercusion sobre el total de produccion afio tras afio.

En la actualidad, dos décadas después, podemos afirmar que nada de esto ha ocurrido gracias a un mejor
uso de las instalaciones industriales, una correcta planificacion y realizacién de las tareas de

mantenimiento, una mayor fiabilidad de sistemas complejos y un gran desarrollo de las aplicaciones
informaticas a todo el sistema de Gestion de Mantenimiento. (GMAO). [5] Gabriel, (1989)

2 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

21 FALLOS.
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Un fallo es el cambio en un producto o sistema desde una condicion de trabajo satisfactoria a una
condiciéon que estd por debajo de un estandar aceptable. Incluso cuando los resultados no son
catastréficos, los resultados de un fallo pueden provocar desorganizacion, inconvenientes, pérdidas...
La norma AFNOR X 60-011 establece una clasificacion de los fallos que se puede ver en la figura 1.

Figura 1. Tipos de fallos
(fuente: elaboracion propia)

En ella se establece dos tipos de fallo: el fallo parcial, que queda definida como la alteracion de un bien
para cumplir la funcion requerida; el fallo completo, que a su vez se establece como el cese de un bien
para cumplir la funcién requerida.

Esta claro que los fallos en si mismos son sucesos a evitar 0 a minimizar en los entornos productivos. La
fiabilidad y el mantenimiento protegen tanto el rendimiento de la empresa como sus inversiones. Los
sistemas actuales han de ser disefiados de forma que se obtengan de ellos el maximo rendimiento asi
como los estandares de calidad definidos por la empresa.

La fiabilidad es la caracteristica de un dispositivo expresada por la probabilidad de que este dispositivo
cumpla una funcidn requerida en las condiciones de utilizacién y para un periodo de tiempo determinado
(norma AFNOR X 05-501).

Fiabilidad Conceptos de la definicion
Probabilidad. Expresada como la relacién :

ndmero de casos favorables <1
nimero de casos posibles

Funcién requerida La definicion de la funcion implica un
nivel de admisibilidad a partir de la
cual la funcién no se cumplimenta

Condiciones de Definicion de las condiciones de uso,

utilizacion circunstancias, variables y exigencias
mecénicas, fisicas, quimicas...

Periodo de tiempo Definicién de la duracién de la funcién

Tabla 1: Conceptos de la definicion de fiabilidad.

La fiabilidad hay que entenderla como una extensién de la calidad en el tiempo en el sentido de que
Ilamamos calidad a la conformidad de un producto con su especificacion al salir de fabrica (t=0) y la
fiabilidad a su aptitud de permanecer conforme durante la duracion de su vida. [7] Monchy, (1990).

Las necesidades de mantenimiento dependen de forma directa de las caracteristicas de fiabilidad de los
equipos y elementos que lo componen. Es por este motivo que los estudios de fiabilidad a lo largo de la
fase de disefio se han hecho imprescindibles en los Gltimos afios.

El mantenimiento se define como “conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien en
un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio determinado” (norma AFNOR X 06-501).

El objetivo principal tanto de la fiabilidad como del mantenimiento es conservar la capacidad del sistema
controlando los costes.



Mantenimiento Conceptos de la definicién

Mantener. Comprende la nocion de prevencion en
cualquier sistema de funcionamiento.

Restablecer. Comprende la nocién de correccion
consecutiva a una pérdida de funcién
contrastada.

Estado especifico. | Supone la predeterminacion del objetivo a
conseguir, con la cuantificacion de los
niveles caracteristicos.

Tabla 2: Conceptos de la definicion de mantenimiento.

2.2 ANALISIS DE FIABILIDAD

La teoria de la fiabilidad es una técnica reciente. Los primeros pasos se dieron en aeronautica militar en
los afios cuarenta.

En los dltimos afios, la presion para la obtencion de las economias de escala ha llevado a un espectacular
crecimiento de los equipos en la mayoria de las industrias (refinerias, petroguimicas, automdviles,
aeronautica, etc.), de esta forma cualquier fallo que se presente serd& mucho mas costoso que antafio,
incluso potencialmente peligroso (fallo en el reactor de una central nuclear). [3] Boucly (1998)

Este es el motivo principal que lleva a realizar desde la concepcion de los equipos la prediccion de la
expectativa de vida, disponibilidad, carga de mantenimiento esperada y recursos estimados para
intervenciones eficaces.

Es la relacion entre disefio y fiabilidad que posteriormente se traducird en carga y estrategia de
mantenimiento lo que justifica desde el campo de la ingenieria la importante atencion que se le estan
dando a estos parametros imprescindibles para la eficaz puesta en marcha del mantenimiento industrial.
[6] (Kelly, 1998).

2.2.1 Perfil de fallo de un equipo a lo largo de su vida

En términos generales se ofrece un perfil de probabilidad de fallo para la generalidad de los componentes
en la figura 2. Evidentemente los niveles absolutos de la fiabilidad del sistema, R(S), asi como la escala
de tiempo y longitudes relativas para los tres periodos observados variaran de un sistema a otro.

La estimacion de los parametro del perfil de probabilidad de fallo a lo largo de la vida entera de un
sistema son un condicién esencial para la prediccién de la fiabilidad de un sistema.

Fase II.
Fallos
Infantiles

Frecuencia de
Fallo a una edad

\_/

tiempo ‘t’ desde nuevo
Figura 2. Curva del perfil de probabilidad de fallo
(fuente: elaboracidn propia)

2.2.2. Prediccion de la fiabilidad de un sistema complejo

Todos los sistemas estan constituidos por ‘n” componentes individuales interrelacionados, ejecutando
cada uno un trabajo concreto. Parece claro que si alglin componente no realiza su funcion, sea el motivo
que fuere, el sistema entero es susceptible de fallo.



Ante esta tesitura vamos a analizar la posibles interrelaciones de los componentes y las soluciones
posibles a adoptar para aumentar la fiabilidad.

Sistemas en serie

Sea un sistema formado por ‘i’ componentes en serie (véase figura 3)
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Figura 3. Componentes conectados en serie
(fuente: elaboracion propia)

Para determinar la fiabilidad en un sistema donde cada parte 0 componente individual tiene su propia tasa
de fiabilidad, basta con multiplicar las fiabilidades de los componentes individuales.

Rs(t) =R, ()XR, () xR, () xR, (t)x... xR(t) (1)

Ry(®) = [TR.(® @

donde:
Rs(t), es la fiabilidad del sistema total
R; es la fiabilidad individual del componente ‘i’

En la ecuacion anterior se observa que la fiabilidad de cualquier componente no depende en absoluto de
la fiabilidad de otro componente, esto es, se trata de componentes relacionados en serie e independientes
entre si.

El valor correspondiente de fiabilidad de un elemento concreto es normalmente una especificacion de
disefio; en ocasiones la responsabilidad se atribuye al personal de compras cuando este elemento es
incorporado al producto como pieza semi-elaborada por un proveedor. En este Gltimo caso tendremos que
aunar esfuerzos por conocer los productos e investigaciones de nuestros proveedores, todo lo cual
favoreceré la incorporacidn a nuestros productos de piezas de mayor fiabilidad individual.

La unidad basica de medida de fiabilidad es la tasa de fallo del producto FR (failure rate). Mide la
proporcion de fallos de un producto en relacion a la cantidad total de productos probados FR(%), o
numero de fallos constatados durante un determinado periodo de tiempo FR(N).

FR(%) = — numero_ de fallos x100% 3)
namero de unidades probadas

nimero de fallos (4)
numero de unidades - horas del tiempo de operacion

FR(%) =

La duracién media entre dos fallos corresponde al reciproco de FR(N) y se cqnoce como MTBF, media
de tiempos de buen funcionamiento (en inglés “Mean Time Between Failures™)

MTBF =L (5)
FR(N)

! La traduccion espafiola de “Mean Time Between Failure”, corresponde a “tiempo medio entre fallos”.
En ocasiones y en libros de otros autores encontraremos esta otra acepcion.



Parece que queda en evidencia que la Unica manera de aumentar la fiabilidad de un sistema formado por
‘i’ componentes en serie consiste en la mejora de fiabilidades de los componentes individuales.

Sistemas en paralelo
Sea un sistema formado por ‘i’ componentes en paralelo (véase figura 4)

Para proceder al calculo de la fiabilidad del sistema operaremos como sigue:
1-Ry() =(1- R O)X(1-R,(D)x... X(ER (D) ()

Ry(1) =1~ [](-R, (1) )

donde:
Rs(t), es la fiabilidad del sistema total
R; es la fiabilidad individual del componente ‘i’

—>

—»

Figura 4. Componentes conectados en paralelo
(fuente: elaboracion propia)

Es evidente que mientras mas componentes hay en paralelo, mejor es la fiabilidad del sistema.

Con el nombre de “redundancia”, se usa esta propiedad para aumentar la fiabilidad de un sistema. La
redundancia se hace operativa si un componente falla y el sistema puede recurrir a otro. Pensemos en un
sistema en paralelo de bombas de agua de impulsién, de tal modo que si una de ellas falla por el motivo
que sea, entre en funcionamiento la segunda de forma automatica, asegurando de esta forma el suministro
a los puntos de consumo.

2.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Como vimos en la introduccién del capitulo, se define mantenimiento como “conjunto de acciones que
permiten mantener o restablecer un bien en un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio
determinado” (norma AFNOR X 06-501).

Hay dos tipos de mantenimiento segin la norma AFNOR X 60 010 y 60 011, el mantenimiento correctivo
y el mantenimiento preventivo.

2.3.1 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es aquella operacion de mantenimiento efectuada después del fallo. Esta
basada en dos tipos de intervenciones:

1. Los arreglos, esto es, una vuelta al estado de funcionamiento realizada en el propio lugar donde opera
la maquina, en ocasiones sin interrupcion del funcionamiento del conjunto afectado. Este arreglo se
realiza con caracter momentaneo y son caracteristicos del mantenimiento paliativo.

2. Las reparaciones, realizadas in situ o en el taller central de la fabrica, en ocasiones tras el arreglo.
Esta reparacion se realiza de forma definitiva y son caracteristicos del mantenimiento curativo.



La forma de implementar el mantenimiento correctivo en una empresa es a través de dos estrategias de
concepcioén del mismo:

Mantenimiento de catastrofe.

Es la tipica del entretenimiento tradicional, consistente en no hacer nada hasta que aparezca una averia.
Para ello:

— el personal esta en espera de que ocurra un fallo, presentado una carga irregular de trabajo para el
servicio de mantenimiento.

- las tareas de preparacion de la intervencion se realizan tras la peritacion del fallo.

- las piezas de recambio se realizan “segun pedido”

La justificacion de la adopcién de este tipo de mantenimiento viene condicionada por los siguientes
factores:

— cuando los gastos indirectos del fallo son minimos y los requerimientos de seguridad son bajos.

— cuando se adopta, por parte de la empresa, una politica de renovacion frecuente del material.

— cuando el parque de maquinaria de la empresa estd constituida por maquinas en las que los
eventuales paros no son criticos para la produccion.

Mantenimiento como complemento residual del mantenimiento preventivo.

Esta claro que sea cual sea la politica y el nivel de preventivo puesto en practica por la empresa, subsistira

inexorablemente un porcentaje de fallos imprevistos, residuales o catalécticos que requeriran la puesta en

marcha de acciones correctivas. Esto no dice que siempre deben coexistir un nivel de mantenimiento
correctivo aunque la politica implantada en la empresa sea preventiva.

Evolucion del mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo debe incluir entre sus objetivos, no sélo efectuar un arreglo o reparacion
para restaurar la pérdida de funcion, sino que debe realizar una serie de investigaciones acerca del fallo
producido:

— analisis de las causas de la parada
— vuelta al estado de funcionamiento

- mejora de componentes, sistemas... al objeto de eludir la reaparicion de la averia, o0 en todo caso
minimizar los efectos producidos por la aparicion

- registro sistematico de la intervencién realizada, al objeto de permitir su posterior uso en
aplicaciones informaticas de GMAO (Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador)

En la figura 5 aparece representada la forma del mantenimiento correctivo segin una ley de degradacién
desconocida.

En el eje de ordenadas se representa el nivel de rendimiento del sistema y el eje de abscisas esta
representado por el tiempo.

Se puede observar que partiendo del rendimiento 6ptimo del sistema, este va sufriendo un deterioro
progresivo apareciendo lo que se conoce como fallo por degradacion ocurriendo la perdida de funcién en
el instante TBF, tiempo entre fallos (time between failures).

En este instante se realiza una intervencion correctiva, bien arreglo, bien reparacion en un tiempo TAM,
tiempo propio de indisponibilidad, con lo que se devuelve el sistema a su nivel de rendimiento éptimo.



Puede aparecer en cualquier momento un fallo cataléctico o imprevisible tal y como se recoge en la figura
en el que la perdida de funcidn pasa de ser progresiva a ser casi inmediata
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Figura 5. El mantenimiento correctivo
(Fuente: adaptacion propia a partir de Monchy, 1990, p. 39)

2.3.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se efectda con la intencion de reducir la probabilidad de fallo
de un bien o la degradacion de un servicio prestado. véase la figura 6.
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Figura 5. EI mantenimiento preventivo
(Fuente: adaptacion propia a partir de Monchy, 1990, p. 39)

Es una intervencion de mantenimiento programada, preparada y prevista en fecha anterior a la probable
de aparicion de un fallo (norma AFNOR X 06-010)

Obijetivos principales del mantenimiento preventivo

- Aumentar la fiabilidad de un sistema, maquina, equipo, etc. Conseguirﬁnos entre otras
cosas reducir los costos de fallo, conseguir una mejora de la disponibilidad=

- Reducir y alisar la carga de trabajo al poder ser programado con antelacion.

— Facilitar la gestion eficaz de existencias de recambios y material necesario para la
realizacion de las intervenciones de mantenimiento.

— Garantizar la seguridad en el trabajo, reduciendo las improvisaciones.

2 La nocién de disponibilidad apunta hacia “la probabilidad de que un dispositivo esté en estado de
funcionar”, o sea, que no esté averiado ni en revision.



— Aumentar la vida util del equipo

La puesta en marcha de un sistema de mantenimiento preventivo.

Para poner en funcionamiento un servicio de mantenimiento eficaz, deberemos contar con un método que
gravard a corto plazo los costes directos de mantenimientosegln [8] Roldan (1997). Este método consiste
en la gestién de la documentacion técnica (dossiers-maquinas e historicos), los analisis técnicos del
comportamiento del material (estudio de fallos, leyes de degradacion, fiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad), preparacion de las intervenciones periddica (rentabilidad de la preparacién, tareas del
preparador y preparacion de la intervencion) y la concertacién con el departamento de
produccion/operaciones (ordenamiento de los trabajos y realizacion de los mismos).

Todo lo indicado arriba son la base del mantenimiento preventivo siendo absolutamente necesarias para la
correcta puesta en practica de este sistema de mantenimiento.

1. Fases de implementacién del mantenimiento preventivo.

En una primer paso, el mantenimiento preventivo existird solo, es decir realizaremos visitas preventivas
periddicas, a fin de observar todo el conjunto de sistemas en funcionamiento. Se registrard todo lo
conveniente para desarrollar las leyes de degradacion del material asi como los limites de admisibilidad
que vamos a establecer para los diferentes sistemas, equipos, instalaciones, etc.

Una vez realizado esto y conociendo de forma fehaciente el comportamiento del material, abordaremos
los métodos del mantenimiento sistematico, mas sencillo de gestionar. Dentro del mantenimiento
sistematico podemos encontrar el mantenimiento de ronda y el condicional que pasaremos a detallar a
continuacion.

2.3.3 Mantenimiento Sistematico

La definicion de mantenimiento sistematico expone que es “el mantenimiento preventivo efectuado
mediante una programacién preestablecida, ya sea en el tiempo, el nimero de unidades fabricadas,
namero de operaciones realizadas, distancias recorridas, etc...

Para la puesta en marcha de este tipo de mantenimiento es imprescindible el conocimiento previo del
comportamiento del material en el tiempo.

El conocimiento de los diferentes periodos de intervenciones sistematicas permite establecer un plan
personalizado para una maquina en concreto.

Afecta principalmente a:

equipos con coste de fallo destacado

— equipos en los que cuando presentan fallos el coste es de caracter grave, pudiendo incluso
arrastrar a otras piezas a una pérdida de funcion. (correa de la distribucion de un automovil,
bujias..)

— equipos en los que la parada va a ser de larga duracion
— equipos en los que se corre un riesgo de seguridad de personal o usuarios en caso de fallo

— equipos sometidos a la legislacion o normativa vigente (climatizacion, ascensores, alta
tensidn, sistemas de extincion de incendios...)

2.3.4 Mantenimiento Sistematico
Para establecer el periodo de intervencién se tendrd en cuenta las recomendaciones del fabricante,

experiencia adquirida durante el funcionamiento del mantenimiento correctivo, el uso de la informacién
extraida de un historico, politica de mantenimiento.



También conocido como mantenimiento predictivo, bajo condicion o estado.

Es un tipo de mantenimiento preventivo subordinado a un tipo de acontecimiento predeterminado
(seguimiento continuo, captores, autodiagnéstico...)

La ventaja principal de esta forma de mantenimiento es que asegura la vigilancia continua del material al
objeto de prevenir los fallos esperados. Otra ventaja sin duda es que permite realizar mantenimiento
preventivo sin conocer la ley de degradacion del material.

Es importante notar que para su correcta aplicacioén hay que tener en cuenta una serie de condiciones tales
como que el material se preste a ello mediante la degradacion progresiva y la observacion de la misma.

Los parametros que usualmente son medidos son:

- parametros fisicos (presiones, velocidad, temperatura, caudal...)
— vibraciones y ruidos

— aparicion de residuos de desgastes en aceites de lubricacion principalmente

La principal diferencia entre el preventivo sistematico y el condicional es que la fecha de intervencién
preventiva sera predeterminada en el caso del sisteméatico y determinada en caso de alarma en el
sistematico.

El mantenimiento condicional es un fin hacia el cual se estd evolucionando ya que entre otras cosas
permite utilizar el sistema al maximo de su posibilidades.

3 RESUMEN
En este primer articulo de la gestion de mantenimiento industrial, hemos expuesto la evolucién y los
conceptos de los diferentes tipos del mantenimiento.

En un articulo posterior estudiaremos la metodologia para el disefio y la implantacion de un sistema de
gestion de mantenimiento Optimo aplicable a cualquier industria, que evite las elevadas pérdidas
econémicas consecuentes de la mala gestion del mantenimiento, facilite el trabajo de los técnicos de
intervencion y prevea los consumos de recambios, materiales, suministros, etc.
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