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8 Introduccion al Mantenimiento

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal un marco de gestion del mantenimiento aplicado seglin la madurez
de la empresa para optimizar los procesos relacionados con la gestion del mantenimiento de una maquina
etiquetadora de botellas. Se ha aplicado un marco de gestion del mantenimiento basado en varios libros que
estan disponibles en el departamento.

Las fases del marco de gestion que se han usado han venido determinadas por la madurez de la empresa y
también por el tiempo. Es un trabajo que no es definitivo, se trata de un trabajo secuencia y sostenible para
continuar avanzando en el conocimiento del equipo elegido.
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1 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO

La norma UNE-EN 13306 “Mantenimiento, Terminologia del mantenimiento” de Marzo de 2011 define el
mantenimiento como “la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas
durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el que pueda
desempeiiar su funcion requerida”.

El mantenimiento ha pasado por diferentes etapas a lo largo del proceso industrial. En los inicios de la revolucion
industrial, eran los propios operarios quienes se encargaban de las reparaciones de los equipos. Conforme fue
aumentando la complejidad de las maquinas y la dedicacion a tareas de reparacion también, se empezaron a
crear los primeros departamentos de mantenimiento. Las tareas de estas dos épocas eran basicamente correctivas,
dedicando todo su esfuerzo a solucionar los fallos producidos en los equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial, de la Segunda y sobre todo, tras la grave crisis energética del 73, se
empieza a concebir el concepto de fiabilidad, liderando dicha corriente la industria automovilistica y la aviacion.
Nuevos métodos de trabajo son desarrollados enfocando el avance de las técnicas de mantenimiento en varias
vertientes:

e Un disefio mas robusto a prueba de fallos y que minimice las actuaciones de mantenimiento.

e El mantenimiento basado en la condicion sustituye al mantenimiento sistematico, aparece el
mantenimiento predictivo.

e Se empiezan a analizar los fallos que han ocurrido y los que tienen una probabilidad de ocurrir (fallos
potenciales). Se desarrolla el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) como un estilo de
gestion del mantenimiento, basado en el estudio de los equipos, el andlisis de los modos de fallo y en
técnicas estadisticas y tecnologia de deteccion.

e Eluso de la informatica para la gestion de datos tales como ordenes de trabajo, gestion de las
actividades preventivas, gestion de materiales, control de costes, etc. Con el objetivo de convertir
dichos datos en informacion util para la toma de decisiones.

e Laimplicacion de toda la organizacion en el mantenimiento de las instalaciones, Mantenimiento
Productivo Total. Este concepto se enfoca en que algunas de las tareas normalmente realizadas por el
personal de mantenimiento se realicen por operarios de produccion. Dichas tareas generalmente son
trabajos de limpieza, lubricacion, ajustes e inspeccion. Busca una mayor implicacion del operario de
produccion en el cuidado de la maquina, el objetivo méaximo de esta filosofia de mantenimiento es
conseguir Cero Averias, Cero Defectos y Cero Accidentes.

La empresa sobre la que se desarrolla este trabajo se encuentra en un estado de transicion a la gestion
auténoma de los equipos (TPM) pero sin un plan de mantenimiento preventivo definido.

Las razones que llevan a desarrollar este trabajo son:

e Lapérdida de produccion implica un alto coste adicional, que en la mayoria de las ocasiones es
superior al coste de reparacion o reposicion de los elementos dafiados.

o El objetivo no es solo que la mayoria de los equipos estén disponibles mucho tiempo, sino que
ademas deben ser fiables.

e Laseguridad y el medio ambiente son aspectos con una gran importancia en la gestion industrial, por
lo que es necesario gestionar dichos aspectos para incluirlos en las formas de trabajo de los
departamentos de mantenimiento.

Por todas estas razones, es necesario gestionar el mantenimiento que permitan controlar los equipos y que no
sean los equipos los que imponen los resultados, sino que estos se ajustan a unos valores definidos por la
empresa.

13



14 Introduccion al Mantenimiento

1.1 Objetivos del mantenimiento

La reparacion de las averias que surjan no es el objetivo fundamental del mantenimiento, los objetivos que el
mantenimiento debe marcar y a los que dirigirse son:

Cumplir un valor determinado de disponibilidad

Cumplir un valor determinado de fiabilidad

Asegurar una vida util de los equipos como minimo acorde al plazo de amortizacion de los mismos
Conseguir los anteriores objetivos ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el presupuesto
optimo de mantenimiento para dichos equipos

DISPONIBILIDAD FIABILIDAD

Objetivos basicos
de Mantenimiento

CUMPLIMIENTO DE
UN PRESUPUESTO

VIDA UTIL DE LA
INSTALACION ESTABLECIDO

Figura 1. Objetivos basicos del mantenimiento

1.1.1  Objetivo de disponibilidad

Segin la norma espafiola UNE-EN 13306 “Mantenimiento, Terminologia del mantenimiento”, la
“disponibilidad es la aptitud de un elemento para encontrarse en un estado en que pueda realizar su funcion,
cuando y como se requiera, bajo condiciones dadas, asumiendo que se dispone de los recursos externos
necesarios”. Por tanto, la disponibilidad se puede definir como la proporcion de tiempo en el que un equipo esta
en disposicion de producir, con independencia de que lo haga o no por razones ajenas a su estado técnico.

Los principales factores que afectan a la disponibilidad son:

e Horas de produccion

e Horas de indisponibilidad total para producir debidas a diferentes factores como labores de
mantenimiento

e Horas de indisponibilidad parcial, es decir, horas que el equipo esta en disposicion de producir pero con
una capacidad inferior a la nominal debido a alguna deficiencia que impide que trabaje a plena carga

1.1.2  Objetivo de fiabilidad

Segun la norma espafiola UNE-EN 13306 “Mantenimiento, Terminologia del mantenimiento”, la “fiabilidad es
la aptitud de un elemento a realizar una funcion requerida bajo unas condiciones determinadas durante un
intervalo de tiempo dado”. En otras palabras, la capacidad de un equipo para cumplir su plan de produccion
previsto.
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Los factores a tener en cuenta para el estudio de la fiabilidad son:

e Horas de produccion
e Horas de parada o reduccion de carga debidas exclusivamente a mantenimiento correctivo no
programado

Se puede observar como no se tienen en cuenta en este factor las horas dedicadas a las actividades de
mantenimiento programado.

El mantenimiento busca que el valor de la fiabilidad se encuentre siempre por encima de un valor establecido
en el disefio técnico-econdmico de la planta.

11.3 Lavida util

El tercer gran objetivo del mantenimiento es que los equipos presenten un estado de degradacion acorde con lo
planificado de manera que ni la disponibilidad ni la fiabilidad ni el coste de mantenimiento presenten unos
valores no acordes de los objetivos fijados en un largo periodo de tiempo, normalmente acorde con el plazo de
amortizacion de los equipos.

1.1.4 El cumplimiento de presupuesto

Los objetivos anteriormente descritos no se pueden conseguir a cualquier precio. El departamento de
mantenimiento debe conseguir los objetivos marcados ajustando sus costes a lo establecido en el presupuesto.
Este presupuesto debe ser calculado con sumo cuidado, ya que un presupuesto inferior a lo que el equipo requiere
empeora irremediablemente los resultados de produccion y hace disminuir la vida til del equipo.

1.2 La mentalidad de mantenimiento a corto plazo

Una mentalidad cortoplacista es lo mas perjudicial para los intereses econémicos de cualquier instalacion
industrial. Normalmente, decisiones que dan resultado de forma inmediata pueden resultar muy dafiinas mas
adelante. Asi, la ausencia de una gestion de mantenimiento eficaz tiene un resultado destructivo para los equipos.

Por todas estas razones que se explican y se muestran en este capitulo es muy importante implantar una gestion
de mantenimiento eficaz y que de resultados.

15



16 Gestion del Mantenimiento

2 GESTION DEL MANTENIMIENTO

2.1 Introduccion al modelo de gestion del mantenimiento

Los modelos de gestion del mantenimiento estan frecuentemente asociados a un amplio rango de dificultades.
Los principales problemas, que a priori, parecen dificiles de gestionar se deben a algunas de las siguientes
razones:

e Falta de modelos de mantenimiento (Parra and Crespo, 2012). Hay una falta de modelos que puedan
mejorar las dimensiones del mantenimiento. El mantenimiento es algo subdesarrollado con una falta de
metodologias de prevencidn efectivas.

e Una amplia diversificacion en los problemas de mantenimiento. El mantenimiento estd compuesto de
una serie de actividades para las que resulta muy dificil encontrar procedimientos e informacion que
facilite a los sistemas a crear procesos de mejora. La amplia diversificacion de los problemas que el
mantenimiento encuentra se debe normalmente al alto nivel de variedad en la tecnologia usada en la
manufactura del producto, incluso en negocios dentro del mismo sector productivo; ademas, crear una
metodologia operativa de aplicabilidad general no ha sido una tarea facil.

e [a falta del conocimiento de la planta/proceso y datos. Managers, supervisores y operadores
normalmente encuentran que la falta del conocimiento de la planta o el proceso es la principal
restriccion, seguido de la falta de datos historicos, para implementar politicas de mantenimiento
adecuadas.

e La falta de tiempo para completar el andlisis requerido. Muchos managers indican que no tienen el
tiempo suficiente para llevar a cabo los analisis correspondientes de los problemas de mantenimiento.
Las acciones y decisiones del dia a dia los distraen de las actividades fundamentales para mejorar el
mantenimiento.

e [Lafalta de un apoyo de gestion adecuado. La falta de liderazgo para fomentar programas de mejora del
mantenimiento, el miedo a un incremento de paradas en la produccion, etc. Son otras causas comunes
del mantenimiento subdesarrollado en organizaciones.

o Exigentes factores de seguridad y medio ambiente. Ademas de los problemas comentados
anteriormente, nuevas y mas exigentes factores de seguridad y medio ambiente tales como regulaciones
emergentes que presionan a la gestion del mantenimiento y afiaden complejidad a su funcion.

Algunos autores (Parra y Crespo, 2006) han trabajado en la caracterizacion de la complejidad encontrada en la
funcion de gestion del mantenimiento en un entorno productivo, creando herramientas que son capaces de
evaluar cada uno de los factores revisados anteriormente. Los indices de complejidad de la gestion del
mantenimiento pueden ser tutiles como un método para comparar diferentes entornos productivos y ayudar a
decidir el esfuerzo relativo y los recursos que se requieren para mantenerlos.

2.2 Propuesta de un modelo genérico para la gestion del mantenimiento

El modelo genérico propuesto para la gestion del mantenimiento que ahora se va a proponer y definir integra
otros modelos encontrados en la literatura y consiste en ocho bloques secuenciales de gestion (Parra y Crespo,
2006). Cada bloque es, de hecho, un area clave de decision para el mantenimiento de activos y la gestion del
ciclo de vida. Dentro de cada una de esas areas de decision podemos encontrar métodos y modelos que pueden
ser usados para ordenar y facilitar los procesos para la toma de decisiones.

El proceso de gestion del mantenimiento puede ser dividido en dos partes: la definicion de la estrategia y la
implementacion de la estrategia. La primera parte, definicion de la estrategia de mantenimiento, requiere la
definicion de los objetivos de mantenimiento como una entrada, la cual sera derivada directamente de un plan
de negocio. Esta parte inicial del proceso de gestion del mantenimiento condiciona el éxito del mantenimiento
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en una organizacion, y determina la efectividad de la implementacion de los planes de mantenimiento,
calendarios, controles y mejoras. La eficacia nos muestra si un departamento o funcion cumple sus objetivos o
las necesidades de la compaiiia de forma adecuada, y es, a menudo, presentada en términos de calidad de servicio
proporcionada, vista desde la perspectiva del cliente. La eficacia se centra pues en la exactitud del proceso y si
este da lugar a los resultados esperados (Valliasindi, 1989; Wireman, 1998; Palmer, 1999).

La segunda parte del proceso, la implementacion de la estrategia seleccionada presenta un nivel de significancia
diferente. Nuestra habilidad para tratar con el problema de la implementacion de la gestion del mantenimiento
(por ejemplo, nuestra habilidad para asegurar los niveles de calidad apropiados, la preparacion del trabajo
apropiada, herramientas adecuadas y un calendario de cumplimiento) nos permitird minimizar los costes directos
de mantenimiento (mano de obra y otros recursos de mantenimiento requeridos). En esta parte del proceso,
tratamos con la eficiencia de nuestra gestion, que no deberia ser menos importante. La eficiencia esta actuando
o produciendo con un minimo coste, desperdicio o esfuerzo innecesario. La eficiencia se entiende como proveer
el mismo o mejor mantenimiento por el mismo coste.

En dicho estudio, se presenta un modelo genérico propuesto para la gestion del mantenimiento que integra otros
modelos encontrados en la literatura (Pintelon & Gelders, 1992; Vanneste & van Wassenhove, 1995) que
consiste en ocho bloques secuenciales de gestion, como se muestra en la figura 2 (Parra y Crespo, 2006). Los
tres primeros bloques condicionan la eficacia del mantenimiento, el cuarto y el quinto aseguran la eficiencia del
mantenimiento, bloques seis y siete aseguran la evaluacion del mantenimiento, asi como del ciclo de vida de los
activos y, finalmente, el bloque ocho se asegura de la mejora continua de la gestion del mantenimiento.

i Eficacia
| N N
Fase 1: Fase 2: Fase 3:
Cuadro de Analisis de Anilisis de
mandos integral Criticidad causa raiz

; (BSC) (AC) (RCFA)

. L i

Mejora
Fase 8: Fase 4:
Mejora Continua y Mantenimiento
Tecnonogias I[T: basado en la
Sistemas de Soporte fiabilidad
a la Gestion (RCM)
(Ordenes de Trabajo).

N

Fase 7: Fase 6: Fase 5:
i Anilisis fiabilidad Optimizacién
Anilisis del coste SRl 7
T y andlisis del Coste-Riesgo-
de ciclo de vida S g ot
_ LCCA) camino critico Beneficio
; : (RA & CPM) (RCO)
|\ A .
- Evaluacion ; Eficiencia |

Figura 2. Los ochos bloques secuenciales de la gestion del mantenimiento
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18 Gestion del Mantenimiento

2.2.1 Definicién de los objetivos y estrategia del mantenimiento

Respecto a la definicion de los objetivos del mantenimiento y de los indicadores claves de rendimiento — KPI’s
(Fase 1), es comtn a los objetivos operacionales y estrategia, asi como las medidas de rendimiento, son
inconsistentes con la estrategia comercial global declarada (Gelders et al., 1994). Esta situacion insatisfactoria
puede ser evitada al introducir el cuadro de mando integral — BSC (Kaplan y Norton, 1992). E1 BSC es especifico
para cada organizacion que desarrolla y permite la creacion de KPIs para la medida del desempefio de la gestion
del mantenimiento que estan alineados a los objetivos estratégicos de la organizacion.

2.2.2 Prioridad de activos y definicion de la estrategia de mantenimiento

Una vez los objetivos y la estrategia del mantenimiento son definidos, hay un gran niimero de técnicas
cuantitativas y cualitativas que intentan dar una base sistematica para decidir que activos deberian tener prioridad
en el proceso de la gestion del mantenimiento (Fase 2), una decision que deberia ser tomada en concordancia
con la estrategia de mantenimiento existente. La mayoria de las técnicas cuantitativas usan una variacion de un
concepto conocido como “niimero probabilidad/riesgo” — PRN (Moubray, 1997).

Activos con un mayor PRN seran analizados los primeros. A menudo, el nimero de activos que presenta cierto
riesgo sobrepasa los recursos disponibles para gestionarlos. Es, ademads, extremadamente importante conocer
donde se debe aplicar los recursos disponibles para suavizar el riesgo de una manera econdmica y eficiente.
Calificar el riesgo es la parte del proceso de gestion del riesgo continuo que asigna prioridades relativas para los
planes y la implementacién del mantenimiento. En asignaciones profesionales de riesgo, el riesgo combina la
probabilidad de que un evento ocurra y el impacto que tiene en caso de que ocurra. La medida mas comun del
riesgo para este tipo de eventos es R =P x C, donde P es la probabilidad y C es la consecuencia. El riesgo total
es ademas la suma de las clases de riesgo individuales (Parra y Crespo, 2006). El procedimiento a seguir para
llevar acabo el analisis de criticidad de os activos seguido de las técnicas de evaluacion del riesgo puede llevarse
a cabo de siguiente modo:

e Definir el objetivo y alcance del analisis

e Establecer los factores de riesgo tomados en consideracion y su importancia relatvia

e  Decidir el nimero de activos con un nivel critico de riesgo

e Establecer un procedimiento general para la identificacion y priorizacion de los activos criticos.

Tener en cuenta que asignar la criticidad seré especifica para cada sistema individual, planta o unidad de negocio.
Por tanto, la criticidad de dos plantas similares en la misma industrial puede ser diferente ya que los factores de
riesgo para ambas plantas pueden variar o tener distinta importancia relativa.

2.2.3 Intervencion inmediata en los puntos débiles de gran impacto

Una vez los activos han sido priorizados y la estrategia de mantenimiento a seguir definida, el siguiente paso
seria desarrollar las correspondientes acciones de mantenimiento asociadas con cada categoria de activos. Antes
de hacer eso, debemos centrarnos en ciertos fallos repetitivos o cronicos que se dan lugar en los elementos con
alta prioridad (Fase 3).

Encontrar y eliminar, si es posible, la causa de aquellos fallos podria ser una intervencion inmediata dando lugar
aun rapido e importante reembolso inicial de nuestra estrategia de mantenimiento.

Existen diferentes métodos desarrollados para llevar a cabo el analisis de los puntos débiles, uno de los mas
conocidos es el conocido como AMEF (Analisis de los Modos y Efectos de los Fallos). Este método consiste en
una seria de acciones llevadas a cabo para descubrir por qué un fallo o problema particular existe y para corregir
las causas. Las causas pueden ser clasificadas como fisicas, humanas o latentes. La causa fisica es la razon por
la que el activo falla, la explicacion técnica de por qué las cosas se rompen o fallan. La causa humana incluye
errores humanos (omision o manipulacion) que terminan en raices fisicas. Las causas de fallos latentes seran las
que mas preocupacion albergaran a este punto del proceso. Tener en consideracion que, aunque técnicas AMEF
informales se suelen usar normalmente de forma individual o grupal para determinar acciones correctivas para
un problema, éstas tienen limitaciones que pueden hacer el desarrollo de la solucion a largo plazo dificil.
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2.24 Diseiio de los planes de mantenimiento preventivo y recursos

Disenar el plan de mantenimiento preventivo (MP) para un sistema (Fase 4) requiere identificar sus funciones,
el modo en el que esas funciones pueden fallar y entonces, establecer una serie de tareas de MP aplicables y
efectivas, basadas en consideraciones de la economia y seguridad del sistema. Un método formal para hacer esto
es el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (Parra y Crespo, 2006). La metodologia MCF nos permite la
identificacion de las necesidades reales de mantenimiento empezando por el analisis de las 7 preguntas:

e ;Cuales son las funciones y los estandares de rendimiento asociados al activo en su contexto operativo
actual?

e De qué modo falla el activo para cumplir su funcion?

e ;Qué causa cada fallo funcional?

e ;Qué ocurre cuando se da dicho fallo?

e ;Cbémo de importante es cada fallo?

e ;Qué puede ser hecho para prevenir ese fallo?

2.2.5 Plan preventico, programacion y optimizacion de recursos

La optimizacion de la planificacion y programacion del mantenimiento (Fase 5) se puede llevar a cabo para
mejorar la efectividad y la eficiencia de las politicas de mantenimiento resultando de un plan de mantenimiento
preventivo inicial y un programa de disefio.

Los modelos para optimizar el plan de mantenimiento y calendarios variaran dependiendo del horizonte de
tiempo del analisis. Los modelos a largo plazo abordan la planificacion de la capacidad del mantenimiento,
aprovisionamiento de repuestos y los problemas de determinacion del intervalo de mantenimiento/sustitucion;
los modelos a medio plazo abordan, por consiguiente, la programacion de las actividades de mantenimiento en
una planta grande cerrada; mientras que los modelos a corto plazo se centran en el control y localizacion de los
recursos (Duffuaa, 2002). Los enfoques del modelado, analitico y empirico, son muy diversos. La complejidad
de los problemas es a menudo muy alta y fuerza la consideracion de ciertas suposiciones para simplificar la
resolucion analitica de los modelos, o a veces, reducir las necesidades computacionales.

Por ejemplo, el uso del modelo de simulacion Monte-Carlo puede mejorar la programacion del MP, permitiendo
la asignacion de politicas de programacion alternativas que podrian ser implementadas dindmicamente en la
planta (Parra y Crespo, 2006).

2.2.6 Asignacion y control de la ejecucion del mantenimiento

La ejecucion de las actividades de mantenimiento, una vez disefiadas, planificadas y programadas usando las
técnicas descritas en los anteriores bloques han de ser evaluadas y las desviaciones han de ser controladas para
poder garantizar los objetivos del negocio, asi como los KPIs seleccionados por la organizacion (Fase 6). Mucho
de los KPIs de alto nivel del mantenimiento estan creados o compuestos usando otros indicadores técnicos y
economicos de bajo nivel. Ademas, es muy importante asegurarse que la organizacion obtiene datos adecuados
y que éstos son agregados/disgregados de acuerdo a los niveles requeridos para el analisis del rendimiento del
mantenimiento.

2.2.7 Anadlisis del coste del ciclo de vida de un activo y optimizacion de la sustitucién

El anélisis del coste del ciclo de vida (Fase 7) calcula el coste de un activo abarcando su vida entera. El analisis
de un activo corriente puede incluir los costes de planificacion, investigacion y desarrollo, produccion,
operacion, mantenimiento y disposicion. Costes tales como los de adquisicion inicial (investigacion, disefio, test,
produccion y construccion) son de forma general obvios, pero el analisis del coste del ciclo de vida crucialmente
depende de los valores calculados a partir de los analisis de fiabilidad tales como el porcentaje de fallo, el coste
de los repuestos, las veces que se repara y los costes de los componentes. Un analisis del coste del ciclo de vida
es importante cuando se toman decisiones sobre el capital de los equipos (sustitucion o nueva adquisicion)
(Campbell y Jardine, 2001), esto refuerza la importancia de los costes bloqueados como I+D, y ofrece tres
importantes beneficios:

e Todos los costes asociados a un activo se vuelven visibles. I+D, mantenimiento etc.
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20 Gestion del Mantenimiento

e Permite un analisis de interrelaciones de funciones comerciales. Bajo coste en I+D puede derivar en
alto coste de mantenimiento en el futuro.

e Se destacan las diferencias en el gasto en la etapa inicial, habilitando al personal correspondiente a
desarrollar predicciones de beneficios adecuadas.

" = i
CAPEX o OPEX i

COSTOS DE COSTOS DE COSTOSDE
DESARROLLD | INVERSION o OPERACION _

COMPRAS.

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL

DISENO COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO

0STO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGAC

CONSTRUCCION.
HOY EUTURO TIEMPO (ANOS)

Figura 3. Analisis del coste del ciclo de vida

DESISNTALACION-BAJA

2.2.8 Mejora continua y utilizacion de nuevas técnicas

La mejora continua de la gestion del mantenimiento (Fase 8) sera posible debido a la utilizacion de técnicas y
tecnologias emergentes en areas que son consideradas de tener un gran impacto como resultado de los pasos
anteriores de nuestro proceso de gestion. En referencia a la aplicacion de nuevas tecnologias para el
mantenimiento, el concepto de “‘e-mantenimiento” (Parra y Crespo, 2006) se presenta como un componente del
concepto de “e-fabricacion” (Lee, 2003), en el que los ingresos de la informacion emergente y las tecnologias
de comunicacion pueden ser definidas (Tsang et al., 1999) como un apoyo al mantenimiento que incluye los
recursos, servicios y gestion necesarios para permitir la ejecucion proactiva del proceso de decision.

2.3 Indicadores claves de rendimiento para la gestion del mantenimiento

La norma europea UNE-EN 15341 “Mantenimiento. Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento”
proporciona los Indicadores Clave de Rendimiento del Mantenimiento para apoyar a la gestion del logro de la
excelncia en el mantenimiento y en el empleo de los activos técnicos de una manera competitiva.

Mantenimienio

Manteniments praventivo Mantenimiento
Fallo preventiva {en funcionamienta) Falia preventiva Fallo
lv ! l | l l b J l : Tiempa requerido

Tiempo no redquearida

Tempao de digponibilidad
(Estade de disponibilidad)
Tiempo de indispenibiidad
(Estado de indigponibilidad)
Tempa operativo
{operacion)

Parada

Tiempo de mantenimiento cormectivo

i i ; i ; { Tiempo die mantenimients preventve

Tiermpo operative entre falios

Tiempo de repaso

Figura 4. Tiempos relativos al mantenimiento
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Se utilizaran los tiempos relativos al mantenimiento para el calculo de los indicadores clave de rendimiento
como marca la norma europea UNE-EN 15341.

Para este proyecto, los Indicadores Claves de Rendimiento propuestos estan relacionados con:
e Disponibilidad (D)
e Fiabilidad (R)
e Mantenibilidad

Se van a presentar los parametros que se van a utilizar en el calculo de estos indices.

Parametros Definicion

TTF Tiempo hasta el fallos

TBF Tiempo entre fallos

DT Tiempo fuera de servicio

TTR Tiempo en reparacion

TOC Tiempo fuera de control

MDT Tiempo medio fuera de servicio
MTTF Tiempo medio entre fallos
MTTR Tiempo medio de reparacion
MTOC Tiempo medio fuera de control

Tabla 1. Indicadores que se van a utilizar en este trabajo

2.3.1 Indicador de fiabilidad
La fiabilidad puede ser definida como la probabilidad de que un equipo cumpla con la funcion requerida (no
falle) bajo unas condiciones especificas de operacion durante un periodo de tiempo especifico.

La fiabilidad esta relacionada con la tasa de fallo y con el tiempo medio entre fallos (MTTF). Si el niimero de
fallos de un activo especifico aumenta o si el MTTF disminuye, su fiabilidad disminuira.

Indicador basico de fiabilidad: MTTF = tiempo medio entre fallos.
MTTF=>TTF/n(1)

N = ntimero de fallos.

2.2 Indicador de mantenibilidad

La mantenibilidad puede ser definida como la capacidad que tiene un equipo para volver a su estado inicial y
que cumpla su funcion en un periodo de tiempo dado, después de que aparezca un fallo, utilizando
procedimientos de mantenimiento preestablecidos.

La mantenibilidad esta relacionada con el disefio y la complejidad del equipo, con el personal cualificado que
lleva a cabo el mantenimiento, con las herramientas disponibles y con los procedimientos de mantenimiento. El
parametro fundamental para calcular la mantenibilidad esta constituido por el tiempo medio de reparacion
(MTTR). Cuando el MTTR de un equipo especifico es alto, el equipo presenta una baja mantenibilidad (su
tiempo de reparacion debera ser reducido). Por el contrario, si el tiempo medio de reparacion para un equipo
especifico es bajo, se considera que el equipo presenta una alta mantenibilidad.

Indicador basico de Mantenibilidad: MTTR = tiempo medio de reparacion.
MTTR=3TTR/n(2)

N = numero de fallos
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2.3.2 Indicador de disponibilidad

Este término puede ser expresado en una primera aproximacion, como la proporcion del tiempo en la que el
activo esta listo para dar la funcion requerida, bajo unas condiciones dadas, con respecto al tiempo que no cumple
con la funcién requerida. Este ultimo periodo se denomina indisponibilidad y como es obvio, es un periodo
improductivo. El concepto de disponibilidad puede ser definido como /la posibilidad de que un equipo cumpla
con su funcion requerida en cualquier periodo de tiempo.

La disponibilidad esta relacionada con el tiempo fuera de servicio y el tiempo medio entre fallos.

A partir de estos tres indicadores mencionados, la disponibilidad constituye la informacion de los parametros
mas representativos y utiles para la gestion. El calculo de la disponibilidad es mas facil en comparacion con el
calculo de los otros dos parametros y la interrelacion de la fiabilidad y la mantenibilidad.

Se presenta a continuacion el método para calcular la Disponibilidad Operativa (Do)

o Disponibilidad (Dy): la disponibilidad operativa tiene en consideracion el tiempo no operativo del
equipo de una manera general (desde el tiempo que esta fuera de servicio hasta que se pone en accion
de nuevo), por ejemplo: éste incluye el retraso (pero no lo estima o cuantifica) que se da en la logistica
del mantenimiento (compra de repuestos, transporte, inactividad no especificada, etc.). La ecuacion
para calcular la disponibilidad operacional (Do) es:

3)D=—2F _ ,100%

MTTF+MDT

Donde:

* N =nuamero de fallos

»  MTTF = tiempo medio entre fallos

=  MDT = tiempo medio fuera de servicio
*  MTOC = tiempo medio fuera de control

MDT = MTTR + MTOC (4)
MDT = YDT /n (5) MTOC = YTOC /n (6)

MTTR=YTTR /n(2) MTTF = YTTF /n (1)



3 DESARROLLO DEL MARCO DE GESTION DEL
MANTENIMIENTO

n este capitulo se va a describir el modo en el que se ha desarrollado el marco de gestion del
Emantenimiento.

Lo primero que se va a presentar es el ciclo de gestion del mantenimiento. Es un ciclo de ocho fases que sirve
de guia para desarrollar el marco y poder conseguir los objetivos propuestos.

La primera fase es la definicion de objetivos, estrategias y responsabilidades del mantenimiento, para ello se va
a hacer un estudio del proceso productivo de la linea a la que se le va a aplicar el marco, y asi empezar a
desarrollar el mismo para el elemento mas critico.

;- Fase 2:

: Jerarquizacicn
Mde los equipos de
o acuerdo con la

importancia de

de mantenimientg su funcion N

s Fase 8: 1- . ™

| i Fase 4:
{Implantacion del P

| Diseno de planes
| proceso de

- ; He mantenimiento
mejora continua y

i reventivo y de los
4dcr|:rcmn de nueva ;
, . ECUTS0s NECesarios
. tecnologias /

Fase 1:
Definicién de
objetivos,

Fase 3:
Analisis de
puntos débiles
en equipos de
alto impacto

Fase7: O/ BEnEs ™ Fase 5: \
i Analisis del ciclo ) rogramacion del

Evaluacitn y
control de la
gjecucion del

de vida y de la mantenimiento y
posible ptimizacion en la

renovacion de e asignacion de
‘. los equipos / S recursos /

Figura 5. Fase 1 del ciclo de gestion del mantenimiento

El objetivo principal de este estudio es mejorar la productividad de la linea, aumentando los factores claves de
rendimiento de disponibilidad y fiabilidad de los elementos que componen la linea. Para ello, se va a comenzar
por el elemento mas critico.

Se va a proceder a realizar la descripcion del proceso productivo para entender mejor la linea y basar este estudio
en los resultados actuales que presenta el sistema.
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Objetivo Medidas Planes de accion Perspectiva
Estratégico
Mejorar la Indicador clave de Actual: 60% Reducir el nimero Financiera
product1’V1dad dela rendm‘n'ento de Objetivo: 75% de fallps repetitivos
linea produccion (en %) y microparadas
Mejorar el tiempo Fallos repetitivos N° fallos Programa de analisis Clientes
parczt1 fledp;a;zre}lf la MTTR repetitivos <5 de fallos
. Reducir el MTTR | Programa de mejora
mantenimiento o .
enun 10% del mantenimiento
Asentar el paso 4 del Nivel de Los operarios Formacion y Aprendizaje
TPM “Gestion entrenamiento de realicen labores evaluacion
Auténoma” los operarios basicas de mtto.

3.1 Descripcion del proceso productivo

La linea de envasado que se va a estudiar se compone de los elementos que se presentan a consitnuacion, con su
correspondiente flujo de produccion.

Despaletizador
de envases

Llenadora
Taponadora

Pasteurizador

Etiquetadora
de modulo

Riverwood

Paletizador

Figura 6. Flujo de produccion
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Resumen del proceso de produccion: los envases vacios, en esta linea botellas de vidrio nuevo de 20 cl de
volumen, se despaletizan mediante la maquina despaletizadora de envases. Pasan a la llenadora y taponadora,
para llenar los envases con el producto correspondiente y a la salida de la misma se les pone el tapdn corona.
Una vez llenas se pasteurizan (bafio de agua caliente) los envases para eliminar los posibles microbios que
puedan crecer en la cerveza. Salen del pasteurizador y se dirigen a la etiquetadora de modulo para ser etiquetados
(solo collarin y cuello en esta linea). Una vez etiquetados los envases, seglin el formato que se esté produciendo

realizara una de las siguientes trayectorias:

a) Etiquetadora — Riverwood — Paletizador (linea azul en Figura 1)
b) Etiquetadora — Variopac — Paletizador (linea negra en Figura I)

c) Etiquetadora — Riverwood — Variopac — Paletizador (linea roja en Figura 1)

Riverwood es una maquina que agrupa los envases en unas cajas de carton, normalmente 6 envases por caja.
Variopac es una maquina que embala o bien envases sueltos (pack de 24 envases) o bien las cajas (pack de 4
cajas) que salen de la riverwood.

Una vez que se realiza el formato correspondiente, se manda las cajas o los packs a la paletizadora que agrupan
los packs a una altura correspondiente (segin formato) y se vuelven a embalar. Este es el proceso que se realiza

en una linea de envasado de botellas de vidrio nuevo.

3.2 ;Por qué nos centramos en la etiquetadora?
Para estudiar cual es la maquina mas critica de la linea, se ha tomado como referencia la Fiabilidad (R), el
Tiempo Promedio entre Fallos (MTBF), Tiempo Promedio en Reparacion (MTTR) y Disponibilidad (D).

La disponibilidad (D) se ha calculado a través del MTBF y el MTTR con la siguiente expresion: D = MTBF /
(MTBF + MTTR)

El tiempo medio entre fallos (MTBF) se calcula a partir de las horas en funcionamiento de la maquina en el afio
correspondiente y de los n° de fallos de la misma en el mismo afio. MTBF = Horas en funcionamiento al afio /
n° de fallos.

El tiempo medio fuera de servicio (MTTR), se obtiene de los informes de produccion de la linea en los que se
detalla las paradas que ha sufrido la maquina, la causa y el tiempo que ha estado fuera de servicio. Se calcula
realizando la media de los tiempos en los que la maquina ha estado fuera de servicio.

La Fiabilidad (R) de cada maquina se ha calculado multiplicando la disponibilidad por el por el porcentaje de
no pérdida de la maquina, es decir:

R =(1 - % pérdida averia - % pérdida minor) * D
Ademés de los factores relacionados com

A continuacion, se presentan dos tablas con los resultados obtenidos:

13
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MTBF / MTTR/DISPONIBILIDAD (D} ANO2013 AN

MTBF MTTR D MTBF MTTR D
maguina ne2 de fallos horas horas ne de fallos horas horas
Despaletizadora de vidrio nuevo 79 63,41 0,30 98,75% 37 130,42 0,82 99,37%
Llenadora Taponadora 107 46,82 0,83 98,26% 97 49,75 0,52 983,96%
Pasteurizador 9 556,63 0,72 99,87% f 689,36 0,65 99,91%
Etiquetadora de modulo 109 45,96 0,75 98,39% 148 32,60 1,01 97,01%
Riverwood - Agrupadora 67 74,77 0,72 99,05% a7 55,47 0,98 98,27%
Variopack - Embaladora de bandejas a7 57,58 0,78 983,66% a7 55,47 0,78 98,61%
Robot Paletizadora 80 62,62 0,69 98,90% 48 100,53 0,56 99,45%
Transportador de botellas 53 94,52 0,60 99,37% 51 94,62 0,54 99,43%

MTBF / MTTR/DISPONIBILIDAD (D) ANG: 110 ANO:A1Y]

MTBF MTTR D MTBF MTTR D
maguina ne2 de fallos horas horas ne de fallos horas horas
Despaletizadora de vidrio nuevo 96 50,96 0,82 98,42% 44 67,29 0,60 99,12%
Llenadora Taponadora 105 46,59 0,65 98,63% 119 54,28 0,65 98,81%
Pasteurizador 14 349,41 1,16 99,67% 4 1614,89 0,67 99,96%
Etiquetadora de médulo 94 52,04 0,95 098,22% 153 42,22 0,389 97,94%
Riverwood - Agrupadora a7 56,23 0,73 98,72% 113 57,16 0,77 98,67%
Variopack - Embaladora de bandejas 141 34,69 0,78 97,.81% 39 72,58 0,82 983,88%
Robot Paletizadora 60 81,53 0,67 99,19% 174 37,12 0,81 97,85%
Transportador de botellas 63 71,94 0,49 99,33% 40 161,49 0,60 99,63%

Tabla 2. Resulados obtenidos del MTBF, MTTR y Disponibilidad
FIABILIDAD - jANO L] - jANO Al
minor averia TOTAL FIABILIDAD minor averia TOTAL FIABILIDAD

maguina % pérdida % pérdida % pérdida R % pérdida % pérdida % pérdida R

Despaletizadora de vidrio nuevo 0,70 % 1,65% 2,35% 96,42 % 0,65% 0,82% 1,48% 97,91%
Llenadora Taponadora 1,88% 2,85% 4,73% 93,61% 2,08% 1,59% 3,67% 95,33 %
Pasteurizador 0,12 % 0,33% 0,44 % 99,43 % 99,91 %
Etiquetadora de médulo 2,79% 2,42 % 5,21% 093,27% 4,02% 3,91% 7,94% 89,31%
Riverwood - Agrupadora 1,47% 1,11% 2,58% 96,49 % 2,54% 2,38% 4,92% 93,43 %
Variopack - Embaladora de bandejas 2,22% 1,60 % 3,81% 94,90 % 1,96% 1,22% 3,17% 95,48 %
Robot Paletizadora 2,53 % 1,38 % 3,91% 95,04 % 1,87% 0,72 % 2,58% 96,38 %
Transportador de botellas 0,79 % 0,34% 1,13% 98,25 % 0,56 % 0,56% 98,87 %
FIABILIDAD total general 71,57 % 71,16 %

FIABILIDAD _ jANO 16 _ jANO ARy
minor averia TOTAL FIABILIDAD minor averia TOTAL FIABILIDAD

maguina % pérdida % pérdida % pérdida R % pérdida % pérdida % pérdida R

Despaletizadora de vidrio nuevo 0,91% 1,4% 2,29% 96,16 % 0,72% 0,4% 1,11% 98,02 %
Llenadora Taponadora 1,33% 1,3% 3,17% 95,50 % 1,68% 1,3% 2,99% 95,86 %
Pasteurizador 0,4% 0,38% 99,29 % 0,00% 99,96 %
Etiquetadora de médulo 2,75% 2,0% 4,72% 93,58 % 3,46% 3,0% 6,46% 91,61 %
Riverwood - Agrupadora 1,91% 1,2% 3,14% 95,61 % 2,75% 1,7% 4,43% 94,29 %
Variopack - Embaladora de bandejas 3,01% 2,2% 5,17% 92,76 % 1,64% 1,0% 2,67% 96,24 %
Robot Paletizadora 2,26% 0,8 % 3,06% 96,16 % 2,96% 3,1% 6,08% 91,91 %
Transportador de botellas 0,99% 0,4% 1,35% 97,99 % 1,13% 0,5% 1,61% 98,03 %
FIABILIDAD total general 71,31% 70,35 %

Tabla 3. Resultados obtenidos de Fiabilidad.

Ademas de estos resultados, se ha realizado un analisis de riesgo basado en la seguridad, que es el criterio al que
la empresa define como el mas importante. La etiquetadora es la maquina que sufre el mayor niimero de
intervenciones durante el proceso productivo. Estas tareas van desde ir suministrando cargadores de etiquetas y
cola, a intervenciones de parada en el caso de que no se esté etiquetando bien, ya que este equipo no es tan
sensible a paradas automaticas como otros equipos, que defectos minimos provocan la parada automatica del
equipo.

En base a los resultados obtenidos, se decide que el estudio se realice sobre la etiquetadora de moédulo porque se
observa que es la maquina que presenta una menor disponibilidad y fiabilidad, factores claves para el
funcionamiento 6ptimo de cualquier activo.
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3.3 Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (MCF)

El MCF sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los
activos mas importantes de un contexto operacional. Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya
principalmente en el analisis funcional de los activos de un determinado contexto operacional, realizado por un
grupo natural de trabajo. “El esfuerzo desarrollado por el equipo natural, permite generar un sistema de gestion
del mantenimiento flexible, que se adapta a las necesidades reales de mantenimiento de la organizacion, tomando
en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razon costo/beneficio” (Jones, 1995). (Jones,
Richard, “Risk — Based Management: A Reliability — Centered Approach”, Gulf Publishing Company, First
Edition, Houston, Texas 1995, Pag: 1).

El MCF se define de la siguiente forma: “Filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la fiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo
condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran
los modos de fallo de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones”.

En otras palabras, el MCF es una metodologia que permite identificar estrategias efectivas de mantenimiento
que permitan garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos por los procesos de produccion.

A continuacion se va a presentar un diagrama el marco de la gestion del mantenimiento que se va a seguir €
implantar:

Fase Fase de implantacion del

Inicial

Seleccidn del
sistemay
definicidn del
contexto
operacional

Jerarquizacion
de los activos
(dreas/plantas/
sistemas)

Definicién de Determinar fallos Identificar modos de
funciones funcionales fallos

Efectos y
consecuencias de los
fallos

Conformacién
del equipo
natural de

trabajo

Andlsis de los modos y efectos de
fallos (AMEF)

!

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCF Aplicacién de la hoja

de decision

[ | — [ T— — — — — T— — F— r—
Figura 7. Marco de la gestion del mantenimiento

3.3.1 Caracteristicas del MCF

e Herramienta que permite ajustar las acciones de control de fallos (estrategias de mantenimiento) al
entorno operacional.

e Metodologia basada en un procedimiento sistematico que permite generar planes Optimos de
mantenimiento/produce un cambio cultural.

e Los resultados de la aplicacion del MCF, tendran un mayor impacto, en sistemas complejos con
diversidad de modos de fallo.
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e  Maduracion: mediano-largo plazo.

La metodologia MCF, propone un procedimiento que permite identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del analisis de las siguientes siete preguntas:

sCual es la funcidn del activo?

iDe qué manera pueden fallar?

l
l
[ ¢Qué origina la falla?
[
[

dlmporta si falla?

[ i5e puede hacer algo para prevenir?

J
J
]
:Qué pasa cuando falla? ]
)
]
l

[ iQué pasa si no se puede prevenir?

3.3.2 Proceso de implantacion del MCF
A continuacion, se presenta el esquema propuesto para implantar el MCF. El éxtio del proceso de implantacion

del MCF, dependera basicamente del desempefio del equipo natural de trabajo, el cual se encargara de responder
las siete preguntas basicas del MCF, siguiendo el siguiente esquema:

Flujograma de implantacion del MCC

Fase Fase de implantacién
T = mica = I dal MEE.

» (S RN L, S e B R -
sesl;!;t‘;:: :el B Definicion de Determinar fallas Identificar modos
_ 5
definicion del funciones — funcionales — de fallas
contexto

operacional

Conformacion
del equipo
natural de

trabajo

Efectos y
consecuencias de

las fallas

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

I

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC Aplicacién de la
hoja de decision

Figura 8. Flujograma de implantancion del MCF
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3.3.3 Método de evaluacion de Criticidad basada en el concepto de Riesgo

"l EEEREEDR .‘
/" FaseI: Fase 2: W 4
Deﬁrm:_mn de ]mrqmz'aciﬁn Andlisis de
objetivos, los equipos de

puntos débiles

estrategias y acuerdo con la ;
el : s en equipos de

responsabilidades | importancia de ;

i & alto impacto
de mantenimient su funcion
f Fase8:

o Fase 4:
Implantacion del i

Diseno de planes
proceso de

e mantenimiento
reventivo v de los
ECUIS0S NECEsarios

"

mejora continua y
adopcion de nuevas

\. tecnologias /
" FaseT:

Anilisis del ciclo
de vida y de la

FaseS:
ogramacion del
mantenimiento y

posible ; i plimizacion en la

L gjecucion del ; e
rencvacion de i asignacion de
mantenimiento

\._ los equipos / _ \__ fecursos )/

Figura 9. Fase 2 del ciclo de gestion del mantenimiento

Fase 6:
Evaluacitn y
control de la

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global,
con el fin de optimizar el proceso de asignacion de recursos (econdmicos, humanos y técnicos). El término
critico y la definicion de criticidad pueden tener diferentes interpretaciones y van a depender del objetivo que se
esta tratando jerarquizar. Desde esta Optica existen una gran diversidad de herramientas de criticidad, segun las
oportunidades y las necesidades de la organizacion, la metodologia propuesta, es una herramienta de priorizacion
bastante sencilla que genera resultados semicuantitativos, basados en la teoria del Riesgo (Frecuencia de fallos
x Consecuencias):

Riesgo = Frecuencia x Consecuencia
Frecuencia = # de fallos en un tiempo determinado
Consecuencia = Impacto Operacional + Flexibilidad + Costos Mtto. + Impacto SAH)

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la expresion del riesgo se presentan a
continuacion:

Criticidad Total = Frecuencia de fallos x Consecuencia

Consecuencia = Impacto Operacional + Flexibilidad + Costos Mtto + Impacto SAH
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Frecuencia de Fallas: Costo de Mito.:

Pobre nnyora 2 fallas/ano Mayoroiguala 3000€
Pronedio 1 - 2 fallas/ano Tnferiora 3000 €
Buena 0.5 -1 fallas/aio
Excelente nenos de 0.5 falla/aio

Impacto Operacional: ]
ik de todo eld I Afecta la seguridad Inmmana tanto externa cono
Perdida de todo el despacho mtema yrequiere lanotificacién a entes

externos dela  organizacion

Inmpacto en Seguridad Amhiente Higiene (SAH):

Parada del sistenn o subsktenn y tiene
IepercusIon en otros sistenns. Afecta el anbiente /mstalaciones

Tnpacta en niveles de mventario o calidad 4 Afecta las instalaciones causando dafios severos

o s Provoca danios nenores (annbiente - seguridad)
No genera ningin efecto significattvo  sobre

operaciones y produecion No provoca ningtin tipo de daios a personas,
mstalaciones o alanbiente

Hexihili dad Oper acional:

No existe opeion de produccion y no hay
fimeion de repuesto.

Hay opeidn de repuesto conpartido/aliacen

Funcion de repuesto disponible

Tabla 4. Valores que pueden tomar los factores ponderados

Una vez evaluados cada uno de los factores presentados en la tabla anterior, se introducen en la formula de
Criticidad Total (I) y se obtiene el valor global de la criticidad (maximo valor de criticidad que se puede obtener
a partir de los factores ponderados evaluados = 112). Para obtener el nivel de criticidad de cada sistema se toman
los valores totales individuales de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias y se ubican
en la matriz de criticidad — valor de frecuencia en ¢l eje Y, valor de consecuencias en ¢l eje X.

e Area de sistemas No Criticos (NC)
e Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

e Area de sistemas Criticos (C)

il
MC | mcC
< 3
g NC | MC
w >
=
O NC | MC | Mc | Mc
e 4
LL
NC NC NC | MC
7 14 21 28
CONSECUENCIA

Figura 10. Matriz General de Criticidad
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Frecuencia de fallo

frecuente
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H %
o
'
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e | ] 1
] | I I
N0 SEVEIA w3 ALY SEYETA

Figura 11. Curvas de Criticidad

Para obtener los valores de criticidad para jerarquizar los elementos del equipo a estudiar, lo primero que se ha
realizado ha sido un estudio con los operarios responsables del sistema. Resultando de gran interés sus
comentarios a algunos modos de fallo y posibles consecuencias.

Como por ejemplo, si el tornillo sinfin, cuya funcion es distribuir los envases llenos para una entrada ordenada
y simultanea, esta desgastado, los envases salen disparados a una gran velocidad. Aunque toda la maquina tiene
unas protecciones de transparentes para evitar que en casos como éste, la seguridad del personal se pueda ver
perjudicada.

A continuacion, se presenta parte de la tabla de criticidad que se ha realizado, teniendo la tabla completa en el
Anexo Andlisis de Criticidad.

COMPIESENTES FUNTIS SPOAW0E DE FALLEY
Catzdioptrico wo fotocelula suca
FOTOCELULAS | Control de alimentacisn de botellas a | ©3=00pTico yio folocsiia cesenfocada
ALIMENTACION efiquetadora b i e ety s i oot
| Pérdida intensidad de iz por vida 0t

Tabla 5. Analisis de Criticidad
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3.3.4 Diagrama Entrada Proceso Salida (EPS)

Es una herramienta grafica que facilita la visualizacion del contexto operacional, en €l se identifican: las entradas,
los procesos y las salidas principales. A continuacion, se presenta una tabla con el diagrama EPS del sistema a
estudiar en base a la norma UNE-EN ISO 9001:2015 “Sistemas de gestion de la calidad”.

SUMINISTRO ELECTRICO

Etiquetas

Figura 12. Diagrama EPS del sistema

Para comprender mejor este diagrama, se va a proceder a explicar el funcionamiento de dicha maquina
etiquetadora de envases de vidrio.

El principal propdsito de este sistema es suministrar y adherir etiquetas de papel a los envases de vidrio, tanto
en el cuello como en el cuerpo. Para ello, utiliza un sistema modular para cada tipo de etiqueta (uno para las
etiquetas del cuello y otro para las etiquetas del cuerpo).

A continuacion, se va a presentar una tabla con los principales equipos del sistema, donde se agruparan segun
formen parte del sistema de entrada, carrusel central, sistema de salida o alguno de los sistemas modulares:

1 ENTRADA 2 gﬁll\?]l}g:fL 3 ETIQUETADORAS 4 SALIDA
Bloqueador de = Mesa portaenvases Carro de etiquetas AMB Rueda
envases dentada
Tornillo sinfin Cabezal de centrado Conjunto encolador
Rueda dentada Sujecion limite de altura = Carrusel de paletas
Placa de | Brazo de apoyo Cilindro de transferencia
transferencia

Alojamiento principal
Ajuste vertical
Accionamiento principal
Lubricacion central

Tabla 6. Principales equipos del sistema agrupados por zonas
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T
TR R R R R

Figura 13. Principales partes del sistema

Almacén de Reodillo encolador Tulipa de centrado

Dispaositivo de
fechado

Carrusel de paletas = Lubncacidon por circulacion de
en banode aceite Cunademando aceite de la mesaportaenvases

Figura 14. Carrusel de centrado (2) y Conjunto etiquetador (3)
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El sistema de etiquetado recibe los envases de los transportes de entrada, y se introducen en el carrusel central a
través del tornillo sinfin, estrella intermedia y estrella de entrada. El tornillo sinfin suministra los envases a ala
estrella intermedia al paso de la maquina. De la estrella intermedia pasan a la estrella de entrada que es la que
introduce los envases en el carrusel central.

En el carrusel central los envases quedan firmemente sujetos y exactamente centrados entre los portaenvases y
las tulipas centradoras. Las etiquetas son adheridas mediante el cilindro de transferencia y al final del carrusel
hay unos cepillos que alisan las etiquetas de los envases. Los giros del envase necesarios para el alisado son
controlados por los servomotores.

La cola, por lo general, se prepara en cubos y a partir de ellos se transporta mediante una bomba regulable de
adhesivo hacia el rodillo encolador. La cantidad de cola es ajustada por una rasqueta, de forma que en el rodillo
encolador se forma una capa fina de cola.

Las paletas son encoladas en su paso por el rodillo encolador, y pasa por el almacén de etiquetas para que se
realice la entrega de etiquetas. La paleta encolada debe hacer un movimiento giratorio tocando toda la superficie
de la primera etiqueta y no debe tocar ninguna ufia de fijacion.

Con la ayuda de las pinzas de transferencia se retira la etiqueta de la paleta y se retiene en la esponja hasta que
se puede entregar al envase. Las pinzas de transferencia retienen la etiqueta a lo largo de todo el liston del
yunque. La esponja del cilindro sale cuando el envase pasa por delante de la esponja para presionar la etiqueta
contra la botella, al mismo tiempo que se abren las pinzas de transferencia.

Se van a presentar varias imagenes de un conjunto etiquetador del mismo modelo que se ha estudiado para
comprender mejor su funcionamiento.

Figura 15. Vista superior del conjunto (1-almacénn de etiquetas, n2-rodillo'encolador, 3-cilindro de
transferencia y 4-conjunto de paletas)
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Dispositivode fechado

Almacénde
etiquetas

Cilindrode
transferencia

Paleta
encoladora

Rodillo encolador

DV21-88

Figura 16. Movimiento que realizan cada una de las partes del conjunto y cada paleta

Cilindro de transferencia

Rodillo encolador

Ll

Paleta  Efiqueta »

1 2 3

e
5'“

Figura 18. Secuencia que sigue una
paleta encladora

Figura 17. Carrusel de paletas y cilindro de transferencia
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Alimentacion de aire de soplado
Esponja alisadora
Pinza de transferencia
Soplado de etiquetas
Listén del yunque
Levade mando

Rodillo de leva

Palanca derodillo
Resorte pararetomo
Cubo poligonal
Conducto de lubricante

COOO900000Q

Leva de apertura de
lapinza (pinza
comienza la apertura
enlalinea central de
transferencia)

Levade empuje
(paralamaxima
extension en la
linea central de

transferencia)

Tornillo de ajuste
(para montaje §
deleva) e

Figura 20. Movimiento de las esponjas del cilindro al paso de los envases

3.3.5 AMEF: Analisis de los modos y efectos de fallo

En este punto se desarrollan las fases 3 y 4 del ciclo visto anteriormente. Se analizaran los puntos débiles y se
realizard un primer disefio de los planes de mantenimiento a través del Analisis de los Modos y Efectos de los
Fallos (AMEF).

El AMEF, constituye la herramienta principal del MCF, para la optimizacion de la gestion del mantenimiento
en una organizacion determinada. E1 AMEF es un método sistematico que permite identificar los problemas
antes que estos ocurran y puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un area determinada, bajo un
contexto operacional dado. Hay que tener presente que la realizacion del AMEF, constituye la parte mas
importante del proceso de implantacion del MCF, ya que a partir del analisis realizado por los grupos de trabajo
MCEF, a los distintos activos en su contexto operacional, se obtendra la informacion necesaria para poder prevenir
las consecuencias o efectos de los posibles fallos, a partir de la seleccion adecuada de actividades de
mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada modo de fallo y sus posibles consecuencias.

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas o
modos en los cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias o efectos
de los fallos en funcion de tres criterios basicos para el MCF: seguridad humana, ambiente y operaciones
(produccion). Para poder cumplir con este objetivo, se debe realizar el AMEF siguiendo la siguiente secuencia:

e Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos estandares de ejecucion.
e Definir los fallos funcionales asociadas a cada funcion del activo.

e Definir los modos de fallo asociados a cada fallo funcional.
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e Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de fallo.
Flujograma de implantacion del AMEF

Fase de implantacion
del MCC

Seleccion del
sistema y
definicion del
contexto
operacional

Definicion de Determinar fallas Identificar modos
funciones funcionales de fallas

Efectos y
consecuencias de
las fallas

Analsis de los modos y
efectos de fallas (AMEF)

4 R

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del MCC Aplicacion de la
hoja de decision

Figura 21. Flujograma para el desarrollo del AMEF

& Fase 1: ™ Fase 2:

= | ]
Definicién de Jerarquizacion an&_ 3 -
S : Anilisis de
objetivos, de los equipos de ; -
; puntos débiles |w
estrategias y acuerdo con la e e
responsabilidades | | importancia de SpCs "
de mantenimientg su funcidn %
i Fase 8: )
Implantacién del
proceso de

mejora continua y
adopcion de nuevak
Y teamiltighs:
(" FaseT: )
Andlisis del ciclo
de vida y de la
posible
renovacion de

. los equipos  J

Figura 22. Fases 3 y 4 del ciclo de gestion del mantenimiento

rogramacion del
mantenimiento y
plimizacion en |
asignacion de
\_  recursos

Evaluacidn y
control de la
gjecucion del
mantenimiento

Funciones y estandares de ejecucion

En esta parte del proceso de implantacion del MCF; se debe comprender que el objetivo basico del
mantenimiento es preservar los activos en un estado que estos puedan cumplir con sus funciones basicas. Eso
significa que los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo podran ser determinados si sus funciones
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estan claramente definidas y comprendidas. Para poder cumplir con esta fase del proceso de implantacion del
MCEF, se debera:

e Definir la funcién y diferenciar los distintos tipos de funciones segiun el MCF.
e Aclarar los estandares de ejecucion (operacionales) de cada activo.
o Registrar los estandares de ejecucion esperados asociados a cada funcion.

El MCF define el término funcion, como el propdsito o la mision de un activo en un contexto operacional
especifico (cada activo puede tener mas de una funcion en el contexto operacional). Para decidir cuando un
activo no estd trabajando satisfactoriamente, es necesario definir qué es lo que el activo debe hacer para trabajar
apropiadamente, por lo cual, uno de los aspectos importantes dentro del AMEF para el MCF, consiste en definir
adecuadamente la funcion o las funciones asociadas a cada activo en su contexto operacional. Hay que tener
presente que cada activo usualmente tiene mas de una funcion

Estandares de ejecucion

Segun la filosofia del MCF, el mantenimiento debe asegurar que los activos cumplan eficientemente las
funciones para las cuales fueron disefiados dentro de un contexto operacional especifico, a partir de actividades
de prevencion (actuar antes de que ocurra el fallo). Por otra parte, cuando las actividades de mantenimiento se
realizan por consecuencia de un fallo no previsto, se les denomina actividades correctivas de mantenimiento, en
estos casos, los activos no podran cumplir con sus funciones (en otras palabras, son situaciones donde los activos
han fallado). Para poder identificar cuando un activo no esta cumpliendo sus funciones, se debe llevar a cabo la
implantacion del MCF, se debera tener claramente definido cuando un activo estd cumpliendo su mision de
manera eficiente.

Se define un estandar de ejecucion como “el pardametro que permite especificar, cuantificar y evaluar de forma
clara la mision de un activo con respecto a la funcion que segun la fiabilidad de diserio o la capacidad de diserio
es capaz el activo de cumplir, o con respecto a la funcion que se espera (desea) que el activo cumpla dentro de
un contexto operacional especifico”.

Definir los fallos funcionales asociadas a cada funcion del activo

“Fallo funcional es definido como una ocurrencia no previsible, que no permite que el activo alcance el estandar
de ejecucion esperado en el contexto operacional en el cual se desemperia, trayendo como consecuencia que el
activo no pueda cumplir con su funcion o la cumpla de forma ineficiente” (Parra, 1998). Parra, Carlos, “Course
of Reliability — Centered Maintenance”, Universidad de los Andes, Mérida — Venezuela, 1998, pag 45.

Para poder identificar de forma clara cuando un activo estd cumpliendo su funcion de forma eficiente, es
necesario que se defina de forma precisa el estandar de ejecucion que se espera obtener del activo, dentro del
contexto operacional donde el mismo se va a desempeiiar.

Definir los modos de fallos asociados a cada fallo funcional

Los fallos funcionales tienen causas fisicas que originan la aparicion de los mismos, estas causas son
denominadas modos de fallo.

Las actividades de prevencion, anticipacion o correccion de los fallos funcionales segin el MCF deben estar
orientadas a atacar modos de fallos especificos. Esta afirmacion, constituye una de las mayores diferencias entre
el MCF y la forma tradicional de gestionar el mantenimiento, es decir que, para el MCF, las actividades de
mantenimiento generadas a partir del analisis realizado se atacaran especificamente a cada uno de los modos de
fallo asociados a cada fallo funcional.

3.3.6. Proceso de seleccion de las actividades de mantenimiento bajo el enfoque del MCF

Una vez realizado el AMEF, se debera seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir
la aparicion de cada modo de fallo previamente identificado, a partir del arbol 16gico de decision (herramienta
disenada por el MCF; que permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento mas adecuada para evitar
la ocurrencia de cada modo de fallo o disminuir sus posibles efectos). Luego de seleccionar el tipo de actividad
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de mantenimiento a partir del arbol logico de decision, se tiene que especificar la accion de mantenimiento a
ejecutar asociada al tipo de actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de ejecucion,
teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del MCF; es evitar o al menos reducir las posibles
consecuencias a la seguridad humana, al ambiente y a las operaciones, que traeran consigo la aparicion de los
distintos modos de fallo (Figura 19).

EI MCF clasifica las actividades de mantenimiento a ejecutar en dos grandes grupos, las actividades preventivas
y las actividades correctivas, estas ultimas, se ejecutaran solo en el caso de no encontrar una actividad efectiva
de mantenimiento preventivo. Cada grupo de actividades de mantenimiento tiene sus respectivos tipos de tareas
de mantenimiento, los cuales se mencionan a continuacion

¢Es evidente a "ﬁfmf B sggu- ¢ Afecta las
los operarios? et & el medio operaciones?
s ‘ambiente? N
Is Is
¢iTareas a ¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a
Condicién? Condicién? Condicién? Condicién?
" » =
¢Reacondicionamiento _z-Reaaqndicibhaaﬁea_tg ¢Reacondicionamiento iReacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
S_lN i [
¢ Sustitucién zsfustj_mc_iﬁn ¢Sustitucion ¢ Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica? ciclica?
i I S I
g',_Tareas L Combinacién No re_ail_zar No re_all_zar
busqueda de e tareas? mantenimiento mantenimiento
fallas? : programado programado
s—l N |
¢El redisefio fe ¢El redisefio iEl redisefio
¢El redisefio Ty i
puede ser es obligatorio? debe justficar: debe justficar

obligatorio?

se? se?

Figura 23. Flujograma de decision de las actividades de mantenimiento

Actividades preventivas

Tareas programadas en base a condicion

Las actividades programadas en base a condicion (predictivas), se basan en el hecho de que la mayoria de los
modos de fallo no ocurren instantaneamente, sino que se desarrollan progresivamente en un periodo de tiempo.
Si la evidencia de este tipo de modos de fallo puede ser detectada bajo condiciones normales de operacion, es
posible que se puedan tomar acciones programadas en base a la condicion del activo, que ayuden a prevenir
estos modos de fallo y/o eliminar sus consecuencias.

El momento en el proceso en el cual es posible detectar que el fallo funcional esta ocurriendo o esta a punto de
ocurrir es conocido como fallo potencial, que se define como una condicion fisica identificable la cual indica
que el fallo funcional esta a punto de ocurrir o que ya esta ocurriendo dentro del proceso.
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El comportamiento en el tiempo de gran parte de los distintos tipos de modos de fallo se ilustra en la siguiente
figura. En esta figura se muestra como un fallo comienza a ocurrir (punto de inicio “I”’, muchas veces este punto
no puede ser detectado), incrementando su deterioro hasta el punto en el cual el fallo puede ser detectado (punto
de fallo potencial “P”). Si en este punto el fallo no es detectado y corregido, continia aumentando su deterioro
(usualmente de forma acelerada) hasta que alcanza el punto donde se produce el fallo funcional (punto “F”, el
activo ha dejado de cumplir su funcién). 0 = condicion operativa; 1 = condicion no operativa.

Punto de inicio de falla

(falla comienza a ocurrir) Punito de falla pofencial

=T Y . ,
f 0 T {falla debe ser deteciada)

Punra de falla Figura 24. Curva de
Funcional comportamiento de fallos
fr potenciales

1 i

Tiempo de operacion ~——

Tareas de reacondicionamiento

Como su nombre lo indica, las tareas de reacondicionamiento se refieren a las actividades periodicas que se
llevan a cabo para restaurar un activo (sistema, equipo, parte) a su condicion original. En otras palabras, las
actividades de restauracion programada son aquellas actividades de prevencion realizadas a los activos (en la
mayoria de los casos equipos mayores) a un intervalo frecuencial menor al limite de vida operativo del activo,
en funcion del analisis de sus funciones en el tiempo. En este tipo de actividades de mantenimiento preventivo,
los activos son puestos fuera de servicio, se desarman, se desmontan, se inspeccionan de forma general y se
corrigen y se reemplazan de ser necesario, partes defectuosas, con el fin de prevenir la aparicion de posibles
modos de fallo. Las tareas de restauracion programadas son conocidas como overhauls, y su aplicacion mas
comun es en equipos mayores.

Tareas de sustitucion — reemplazo programado

Este tipo de actividad preventiva esta orientada especificamente hacia el reemplazo de componentes o partes
usadas de un activo, por unos nuevos, a un intervalo de tiempo menor al que su vida util (antes de que fallen).
Las actividades de descarte programado le devolveran la condicion original al componente, ya que el
componente viejo sera reemplazado por uno nuevo. La diferencia entre las tareas de descarte programado y las
tareas de restauracion programada es que las primeras son aplicadas a componentes y/o partes de un activo y no
a activos complejos (activos con varios componentes), y a su vez a la accion a ejecutar en las tareas de descarte
programado de las tareas de restauracion programada las accionas a ejecutar pueden ser: ajustar, inspeccionar,
mejorar limpiar, restaurar y hasta cambiar partes viejas por nuevas.

Las tareas de Limpieza, Inspeccion, Lubricacion y Ajuste se denominan CILT (Cleaning, Inspection,
Lubrication and Tightening) en el lenguaje utilizado en la compaiiia, y son tareas llevadas a cabo por el personal
de produccion, en vista a cumplir con la filosofia de mantenimiento auténomo.

Tareas de busqueda de fallos ocultas

Los modos de fallo ocultos no son evidentes bajo condiciones normales de operacidn, por lo cual este tipo de
fallo no tienen consecuencias directas, pero las mismas propician la aparicion de fallos multiples en un
determinado contexto operacional. Uno de los caminos que puede ayudar a minimizar los posibles efectos de un
fallo multiple es tratar de disminuir la probabilidad de ocurrencia de fallos ocultas, chequeando periddicamente
si la funcion oculta esta trabajando correctamente. Estos chequeos son conocidos como las tareas de pesquisa de
fallos ocultas.

En conclusion, las tareas de pesquisa de fallos ocultas consisten en acciones de chequeo a los activos con
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funciones ocultas, a intervalos regulares de tiempo, con el fin de detectar si dichas funciones ocultas se
encuentran en estado normal de operacion o en estado de fallo.

Actividades correctivas

Cuando las actividades de prevencion para un determinado modo de fallo no son técnicamente factibles o no
son efectivas, las actividades correctivas seran las que se apliquen. Las acciones correctivas para ejecutar en el
caso de no conseguir ninguna actividad de prevencion seran:

Rediseio

En el caso de que no se consigan actividades de prevencion que ayuden a reducir los modos de fallo que afecten
a la seguridad o al ambiente a un nivel aceptable, es necesario realizar un redisefio que minimice o elimine las
consecuencias de los modos de fallo.

Actividades de mantenimiento no programado

En el caso de que no se consigan actividades de prevencion econdmicamente mas baratas que los posibles efectos
que traeran consigo los modos de fallo con consecuencias operacionales o no operacionales, se podra tomar la
decision de esperar que ocurra el fallo y actuar de forma correctiva.

Esta parte del estudio se ha realizado mediante grupos de trabajo con personal y responsables de mantenimiento.
Lo primero que se realiz6 fue un desglose de la maquina a un nivel de profundidad acorde a un objetivo logico,
ya que no se considera relevante segregar los componentes del sistema al nivel mas profundo (todos los tornillos
o roscas entre otros). Se realiza el andlisis a los elementos que se consideran mantenibles y que cuyo
mantenimiento mejora los indicadores clave de rendimiento del sistema.

En vista a empezar a desarrollar el punto 4 del TPM “Gestién Autdnoma’ se procede a asignar las actividades
de Limpieza, Inspeccion, Lubricacion y Ajuste (denominadas CILT, siglas en inglés, por estandarizacion de la
empresa) a labores que deben realizar los operarios de produccion.

Para las periodicidades de los CILT se ha utilizado de guia las recomendaciones de los fabricantes, ya que dichas
tareas vienen especificadas en los mismos y se ha considerado lo éptimo en consenso con el departamento de
mantenimiento responsable de la linea en la que se encuentra el sistema.

Se presenta un ejemplo de algunos elementos que se han estudiado, adjuntando en el Anexo AMEF un desarrollo
completo de dicha tarea.

# Estandar de ejecucion # | Falla Funcional # Modo de falla Evidente
1 |introducir los envases en ei| A |La alimentacion|i41 Catadioptrico (fotoceiula de|Si
carmusel central y provocar ef y = movimienio alimentacion) esta sucia
movimiento del misma {50,000 del camussl se
envases a la hara). produce a una
velocidad inferior|14A2 Catadioptrico {fotocalula de|Si
alimeniacion) esta desenfocada

Evidente Descripcion del evento Actividad de Accion de mantenimiento a ejecutar | Frecuencia
manienimiento de
utilizando el arbol aplicacion
logica de decision
del MCC
Si Se observa suciedad en |z fotocsiuls ICILT Limpieza fotoceiula Dliaric

Afecta a produccion

Si La fotocelula no esta enfocando 2 receptor ICILT Orientacion fotocéda Dliaric
Afecta a produccion

Tabla 7. Parte de el Analisis de Modo y Efecto de los Fallos
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4 MODELOS PARA LA OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO

I , 1 este caoitulo se presenta la fase 6 del ciclo en el que se programa el mantenimiento de algunos activos

y la optimizacion en la asignacion de recursos.

b .
/ Fase 1: ™ Fase 2: d ™
i s s fess Fase 3:
Definicion de Jerarquizacion Sy
S ; Anidlisis de
objetivos, de los equipos de R
5 puntos débiles
estrategias y acuerdo con la

en equipos de

responsabilidades | | importancia de :
alto impacto

de mantenimients su funcion _/
7 Tamn e £ . K

Fase 8:
o Fase 4:
Implantacion del 5 e
Disefio de planes
proceso de

e mantenimiento
reventivo y de los
eCUIS0s Necesarios

mejora continua y
adopcion de nuevag
\_ tecnologias /

S B EEREE
=

/" FaseT: Fase 5:

T : Fase 6: i
Anidlisis del ciclo i ogramacion del
; Evaluacion y =i
de vida y de la Ll mantenimiento y
g controldela ™ . . .

posible ey ptimizacion en la
i gjecucion del | * . i
renovacion de o [l asignacion de
mantenimiento

\._ los equipos \__ recursos  /

Figura 25. Fase 5

El problema del modelado del mantenimiento de un sistema ha sido tradicionalmente abordado bajo dos
principales perspectivas (Gertsbakh, 1977):

e A priori: determinacion de medidas técnicas y organizativas, a llevar a cabo durante la fase de disefio,
desarrollo, construccion, montaje y puesta en servicio, para que un sistema cumpla su objetivo una vez
se ponga en funcionamiento.

e A posteriori: una vez que el sistema esta completamente terminado y en un determinado entorno de uso
(o almacenamiento), la determinacion de la politica de mantenimiento a aplicarle. Es decir, el analisis
de alternativas con objeto de decidir el momento y el tipo de mantenimiento a efectuar sobre el sistema,
con objeto de asegurar un determinado nivel en sus condiciones de operacion, en un entorno particular.

El primer enfoque (a priori) es en el que mas ha contribuido la teoria de la fiabilidad, ayudando a la resolucion
de problemas relacionados con el disefio, asegurando el cumplimiento de unos requerimientos de fiabilidad y de
mantenibilidad, definiendo las tolerancias en especificaciones de un elemento y las exigencias minimas en sus
condiciones de operacion, o el analisis de fiabilidad de un sistema bajo diferentes escenarios, etc.

El segundo enfoque (a posteriori) se centra en los problemas relacionados con el disefio de programas de
inspeccion y monitorizacion, la rigurosa determinacion de punto criticos del sistema, el disefio y la optimizacion
de los procedimientos de aprovisionamiento de repuestos, la evaluacion de inversiones en herramientas y ttiles
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para el mantenimiento, etc.

Este capitulo se centra en el segundo enfoque, en aquellos factores clave a considerar cuando se modela el
problema de mantenimiento de equipos desde la perspectiva de su fase operativa. Con tal fin, se introducen dos
factores clave a tener en cuenta:

e El criterio de optimalidad elegido para la valoracion de las politicas de mantenimiento.
e El horizonte temporal de estudio.

Ademas de estos factores, se deben tener en cuenta, por lo general, en la mayoria de los sistemas industriales,
criterios que reflejen aspectos econémicos de la gestion. Asi, es comun cuantificar caracteristicas que puedan
evaluar el rendimiento del sistema. Incluso, en algunas ocasiones, la eficacia del sistema es proporcional a la
cantidad de tiempo sin fallos, en este caso se tendra en cuenta la ratio de disponibilidad (D).

Ambos factores se combinan junto a los dos anteriores enfoques para definir que politica de mantenimiento
conviene mas.

Si aumenta el tiempo de analisis, es comun considerar como criterios de optimalidad los valores medios por
periodo de tiempo de los costes de mantenimiento. Esto es factible en aquellos casos en los que se supone que
la estimacion de estos costes es proporcional al tiempo. Esto viene a referirse a la existencia de un estado
estacionario o régimen permanente de las condiciones de las instalaciones. El modelado matematico de este
estado estacionario, para un particular modo de fallo, ofrecera la posibilidad de evaluar el coste total de la actual
politica de mantenimiento implantada. Se podra calcular evaluando el niimero medio de intervenciones de
mantenimiento correctivo, asi como de aquellas programadas de mantenimiento preventivo, que fuesen
realizadas, durante un periodo de tiempo de duracion determinada y para un modo de fallo dado.

Cuando el horizonte temporal al que se va a realizar el analisis es finito, el problema debe ser abordado de una
manera distinta. La anterior descripcion correspondiente al estado estacionario, para una particular politica de
mantenimiento y su evaluacion econdmica, ya no es admisible. La modelacion de la evaluacion de un sistema
durante un nimero finito de periodos de tiempo requiere un procedimiento mucho mas preciso.

Para estos casos, la clave estd en analizar el comportamiento del sistema conforme avanza el tiempo, para una
causa de fallo particular y a partir de unas caracteristicas estocasticas conocidas. Cuanto mas preciso sea el
modelo, mejor serd el analisis de las politicas de mantenimiento y se reducird el niimero de suposiciones
establecidas en la construccion del modelo.

41 Clasificacion de los modelos de optimizacion

Con la modernizacion de los sistemas, los modelos de mantenimiento preventivo se han vuelto mas complejos.
En este trabajo, se destacan las siguientes revisiones bibliograficas: Pierskalla y Voelker, 1976; Osaki y
Nakagawa, 1976; Sherif y Smith, 1981; Valdez-Flores y Feldman 1989; y la de Cho y Parlar, 1991. Cada una
realiza un modelo de optimizacion en funcion a diversos criterios.

El criterio que se sigue en este trabajo es el de clasificar los modelos en base a los problemas de mantenimiento
tipicos que se resuelven. De este modo se facilita la tarea de reconocer el modelo que mejor se adapta a un
problema real particular de acuerdo con la disponibilidad y fiabilidad de los datos obtenidos del sistema en
consideracion o de sus componentes. En las siguientes secciones se detallan los modelos basicos, a partir de los
cuales se ven desarrollados diferentes formatos para modelos, dentro de tres grandes grupos:

e Modelos de sustitucion (total, parcial, con preventivo imperfecto, y basado en la condicion).
e Modelos de impacto o de acumulacion de deterioro.

e Modelos de inspeccion.
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441 Modelos de sustitucion total

Los modelos de sustitucion total son aplicados a sistemas completos donde la sustitucion se realiza bien tras
producirse un fallo (sustitucion correctiva, SC) o bien después de funcionar durante un periodo de tiempo
determinado (sustitucion preventiva, SP). Los modelos de sustitucion preventiva siguen dos politicas basicas
(Barlow y Hunter, 1960):

e  Sustitucion a intervalos constantes.
e Sustitucion basada en la edad.

Tanto la sustitucion preventiva como la correctiva, consisten en la sustitucion del sistema completo. Estos
modelos de sustitucion parte de las siguientes hipotesis, que el fallo se detecta en el momento de producirse, y
que la sustitucion se realiza instantaneamente.

4.41.1 Politica de sustitucion a intervalos constantes

En este caso, la sustitucion de un activo tiene lugar o bien cuando se produce el fallo (SC) o al cumplirse un
intervalo de tiempo de longitud constante (SP). En estos modelos, el problema a resolver es determinar el
intervalo de tiempo Optimo entre sustituciones preventivas, de manera que ¢l coste total esperado por unidad
de tiempo sea minimo.

- iy
I | I |1 |

' B ol GETE

Figura 26. Evolucion del sistema con SP a intervalos constantes

Donde:
e Cp:costedelaSP
e Cc:coste dela SC
e Tp: tiempo al que realizar la SP
e F (t): funcion de distribucion de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
e F (t): funcion de densidad de la probabilidad de tiempo hasta el fallo
e N (tp): nimero de fallos esperados en el intervalo (0, tp)
o CTE (tp): coste total esperado por unidad de tiempo.

Si se produce el fallo en algun punto del intervalo (0, tp), el coste total esperado por unidad de tiempo CTE (tp),
para el intervalo tp, sera entonces:

Coste total esperado en (0,t,)  Cp + C.N(tp)

CTE (t,) = =
() Longitud del intervalo (0,t,) ty
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Se puede dar el caso que haya sustituciones correctivas a intervalos de tiempo inferiores a tp, al producirse fallos
intermedios, que podria dar lugar a un consumo de recursos excesivo.

4.41.2 Politica de sustitucion basada en la edad

Esta politica la SP tiene lugar cuando el equipo alcanza una determinada edad, tp. Si el sistema falla, se realiza
una SC y la proxima SP se ubica a tp unidades de tiempo posterior. El principal problema es calcular el tp que
minimice el CTE(tp).

tp

tf (t)dt
M(t,) = f Ttp)

CoR(ty) + CcF(ty
tpR(tp) + M(t,)F(tp)

Para obtener el CTE (tp) optimo se minimizara esta expresion respecto al tiempo tp.

00

CTE(t,) =

442 Modelos de sustitucion parcial

Los modelos de esta seccion son una extension de los ya presentados anteriormente, cuya formulacion (Nguyen
y Murthy, 1981) tiene como objetivo explicar que la mayoria de las ocasiones que se produce un fallo en un
sistema no es necesario una sustitucion completa del mismo, si no que con una sustitucion preventiva parcial de
alguno de sus componentes es necesario para que vuelva a condiciones adecuadas de funcionamiento.

Las intervenciones SPPs se realizan cuando el sistema llega a una determinada edad (Ti) y que devuelven la tasa
de fallos del sistema completo a su valor inicial. Para realizar estas intervenciones, hay que tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e A partir de un cierto niimero de sustituciones preventivas parciales, éstas resultaran mas costosas que
realizar una sustitucion total del sistema.

e El coste de reparacion de un sistema que ha fallado es a menudo maés alto que la sustitucion preventiva
antes del fallo.

Estos modelos, al igual que los de sustitucion total, se pueden clasificar en dos grupos:
e Modelos con sustituciones preventivas parciales y reparaciones minimas.
e Modelos con sustituciones preventivas parciales e intervenciones correctivas.

4.42.1 Modelos con sustituciones preventivas parciales y reparaciones minimas

En este modelo debemos tener en cuenta que el reemplazo o la sustitucion total del sistema (ST) se realiza
después de (k-1) sustituciones preventivas parciales SPP. Para un sistema sujeto a (i-1) SPP con (i<k), se
procedera a la SPP cuando se alcance la edad Ti, desde la Gltima SPP (o sustitucion total en el caso i=1). En caso
de fallo se realiza una reparacion minima, reparacion que es mas econdmica pero que no afecta a la tasa de fallo
del sistema, es decir, no restaura a su valor original (esto si sucede para SPP y ST).
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Figura 27. Evolucion del sistema con reaparaciones minimas

El problema a resolver en este modelo consiste en encontrar el numero 6ptimo de intervenciones parciales k y
las edades de estas intervenciones Ti, con i=1, ... , k, que minimiza el coste total esperado.

4.4.2.2 Modelos con sustituciones preventivas parciales e intervenciones correctivas

La principal consideracion de este modelo es que la sustitucion parcial del sistema se realiza después de (k-1)
sustituciones preventivas parciales (SPP). Para un sistema sujeto a (i-1) SPP, con i<k, se procedera a la
intervencion correctiva cuando llegue el proximo fallo, o se hara la SPP si el sistema alcanza la edad Ti (que
ahora es el tiempo desde la tltima intervencion que restaurd la tasa de fallos del equipo) lo que ocurra primero.

T, T; Ts
1=':' -~ Y
.-'_A"_'\ © il ™
l 1 ] B
| I I |
5T Ic SPP SPP

Figura 28. Evolucion del sistema con sustituciones preventivas parciales e intervenciones correctivas

El problema a resolver en este modelo consiste en determinar el nimero dptimo de intervenciones parciales k y
las edades de estas intervenciones que minimizan el coste total esperado.

4.4.3 Modelos de sustitucion con mantenimiento preventivo imperfecto

En los modelos anteriores es asumido que el sistema se queda con las mismas caracteristicas que cuando es
nuevo después de realizarse una actividad de mantenimiento preventivo. Sin embargo, existen casos en los que
no se cumple dicha condicion, y el patron de fallos se ve afectado, y por tanto, cambia tras un mantenimiento
preventivo (MP).

Para modelar el sistema, se debe asumir que después del MP la tasa del sistema no es ni “tan bueno como nuevo”
ni “tan malo como viejo”. Este concepto es denominado mantenimiento preventivo imperfecto (MPI).

En este modelo, los MPIs se realizan a intervalos fijos hk (k=1, 2, ..., N-1) y el sistema es sustituido en el MP
namero N. Si el sistema falla entre los MPIs, se realiza una reparacién minima. Al tratarse de MPI, la edad
después del k-ésimo MPI se reduce a bkt, cuando t era antes si el MP no fuera imperfecto.

En el modelo se dan las siguientes suposiciones:

e Sobre el sistema se realizan intervenciones de MPI en los tiempos h1, h1+h2, ..., donde hi es la longitud
del i-ésimo intervalo (i=1, 2, ..., N-1) y la sustitucion total (ST) del sistema se realiza en el N-ésimo
intervalo.

e Los fallos del sistema entre intervenciones de MPI son resueltas mediante reparaciones minimas. La
edad del sistema después del k-ésimo MPI son resueltas mediante reparaciones minimas. La edad del
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sistema después del k-ésimo MPI se sittia en bkt, siendo 0 = b0< b1< b2<...< bN.-1<1, consiguiendo
el sistema un rejuvenecimiento de t(1-bk) unidades de tiempo después del k-¢simo MPI. La reduccion
tras la sustitucion es de t unidades.

e Trasla ST el sistema llega a ser tan bueno como nuevo.
e Latasa de fallo del sistema A(t) es continua y estrictamente creciente.
e Los tiempos de utilizados para los MPI, reparacion minima o sustitucion son despreciables.

e Elciclo comienza con un sistema nuevo y termina después de N intervalos con la sustitucion.

Vida uril 1

; &
|

] § f1- bt i
PELLEENY >

Figura 29. El sistema con mantenimiento imperfecto

El problema por resolver consiste en encontrar los tamafios de los intervalos entre MPIs (hk), y el niimero de
MPIs (N-1) antes de la sustitucion de manera que minimice el coste total esperado por unidad de tiempo.

4.4.4 Modelos de sustitucion basados en la condicion

Si se implanta una politica de mantenimiento preventivo basado en la condicion del equipo se deberan tomar las
siguientes decisiones:

e Seleccionar los parametros a monitorizar.
e Determinar la frecuencia de inspeccion.

o Establecer los limites que al ser alcanzados determinen la realizacion de la intervencion de
mantenimiento correspondiente.

Debido al auge de las tecnologias para la monitorizacion de los equipos en la ultima década, se han desarrollado
distintos modelos matematicos de optimizacion que tienen en cuenta esa circunstancia (Chilcot y Christer, 1991;
Christer y Wang, 1992; o Barbera et al, 1996). En general, en estos modelos la tasa de fallo no s6lo depende de
la edad del sistema, sino que esta afectada por otros factores cuya informacion se obtiene mediante técnicas de
monitorizacion de la condicion (analisis de vibraciones, analisis de aceite, termografia, etc.).

El procedimiento matematico para modelas esta circunstancia consiste por lo general en la modificacion de la
tasa de fallos A(t) multiplicandola por la funcion g(z(t)), donde z(t) es la variable convariante.

445 Modelos de acumulacion del deterioro o de impacto

Los modelos de impacto son modelos de sustitucion donde se produce una acumulacion del deterioro a causa
de los llamados “impactos”. El deterioro del sistema se acumula hasta su sustitucién por un sistema nuevo, con
idénticas propiedades estocésticas, y cuyo comportamiento en cuanto a deterioro se repite de nuevo. Por lo
general, los modelos de impacto tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Elsistema esta sujeto a unos impactos que ocurren de manera aleatoria.

e (Cada impacto causa una cantidad aleatoria de dafio.
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e FEl dafio se acumula aditivamente hasta la sustitucion o fallo del sistema.

o El tiempo entre impactos y el dafio causado por el impacto son variables aleatorias cuyas funciones de
distribucion FX(t) y GX(t), respectivamente, dependen del dafio acumulado en el tiempo t, X(t).

o Tras el fallo, el sistema es reemplazado por un sistema idéntico y nuevo, con un coste ¢(A), donde A
implica el estado de fallo.

e Ademas, el sistema puede ser reemplazado antes del fallo, con un coste ¢(X) < c(A), si el nivel de dafio
en el tiempo de sustitucion es X.

e Lafuncion de coste de sustitucion c(X) se supone una funcion no decreciente del dafio acumulado.
e Las sustituciones se supone que son realizadas en un tiempo despreciable.

e Si el dafio acumulado en el tiempo f es X, y un impacto de magnitud Y ocurre en el tiempo t, la
probabilidad de fallo es una funcion de (X+Y).

Desde el momento en que los sistemas dafiados son sustituidos por nuevos sistemas con idénticas propiedades
estocasticas, el comportamiento en cuanto a deterioro se repite en ciclos.

En muchos modelos de impacto se dan condiciones por las cuales la politica optima puede ser tratada como una
politica con limite de control. Es decir, una regla en la que las sustituciones ocurren cuando el dafio acumulado
excede de un nivel critico o, o se produce un fallo, cualquiera que ocurra primero.

44.6 Modelos de inspeccion

El problema de la inspeccion en el mantenimiento se enfoca hacia la determinacion de la programacion optima
de las inspecciones, o chequeos que valoran el estado del sistema. Lo que supone determinar cuando se producira
la proxima inspeccion, y accion de mantenimiento a realizar (mantenimiento correctivo o sustitucion). Segln
que modelo se combinan inspeccion y sustitucion, tratando de minimizar el coste esperado por unidad de tiempo.

El modelo basico presentado por Barlow et al. (1963) es un modelo de inspeccion pura por edad, donde no existe
mantenimiento preventivo y el sistema es reemplazado solo cuando falla. En general, el modelado del problema
de inspeccion supone las siguiente hipdtesis:

o El fallo del sistema es conocido sélo tras una inspeccion.

e Las inspecciones no degradan el sistema.

e El sistema no puede fallar durante la inspeccion.

e (Cada inspeccion tiene un coste Ci.

o El coste asociado a un fallo no detectado, y por unidad de tiempo, es Cf.

e E] coste de sustitucion es Cs.
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La politica de inspeccion consiste en realizar una inspeccion en los momentos x1, x2, X3, ..., Xn, hasta que se
detecta un fallo, en tal caso el sistema es reemplazado por otro (o mantenido) restaurandose las condiciones
iniciales respecto a la tasa de fallo, comenzando entonces otro ciclo.

A 4 A A 14,

a X Xz Xy eeo. Mg B e

Figura 29. El sistema sujeto a inspecciones
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5 RESULTADOS

I l , n funcion del AMEF y del anlisis de criticidad del sistema, que son presentados en los anexos 1y 2, se

pueden definir una serie de medidas para ejecutar un plan de mantenimiento del sistema.

En primer, segtin la criticidad, el modo de fallo y la tasa de fallo se presentan a continuacion los repuestos mas

importantes a tener en cuenta:

# Estandar de ejecucion

Modo de fallo

# optimo de repuestos /
utilizando APT Spares

salir
de la

2 Los envases deben
correctamente etiquetados
maquina

2A6

La tulipa que sujeta los
envases esta rota

60 tulipas tiene la
maquina

2A8

Servomotor roto no se
acciona porque esta roto

60 servomotores tiene la
maquina

2A12

Los cepillos que alisan
las  etiquetas estan
desgastados o rotos

4 juegos de cepillos
tiene la maquina

3 Adherir las etiquetas a los envases

3A1

Una o varias paletas de
la estacion de
transferencia estan
dafnadas, desgastadas o
rotas

Juego de 8 paletas por
cada agregat
2 Agregats

3A2

El desarrollo del
movimiento del eje de las
paletas encoladoras no
es el correcto

Juego de 8 paletas por
cada agregat
2 Agregats

3A7

La rasqueta de cola esta
desgastada o rota

1 Rasqueta por cada
estacion de etiquetado

(2)

3A8

El raspador de cola de la
parte superior esta roto

1 Raspador sup por
cada estacion de
etiquetado (2)

3A9

El raspador de cola de la
parte inferior esta roto

1 Raspador inf por cada
estacion de etiquetado

(2)

3B2

La esponja del cilindro
de transferencia esta
rota

8 Esponjas por cada
cilindro

2 Cilindros de
transferencia

3B6

Las pinzas de
transferencia estan
deterioradas o rotas

16 pinzas por cada
cilindro

2 Cilindros de
transferencia

5 Evacuar los envases desde el carrusel
central a la salida de la maquina

5A18

La zapata de freno de la
estrella de salida esta
desgastada

60 zapatas de freno

Tabla 8. Repuestos mas importantes del sistema
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Las actividades denominadas como CILT (Cleaning, Inspection, Lubrication and Tighten) son actividades de
limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste que seran llevadas a cabo por el personal de produccion como medida
para implantar el paso 4 de la filosofia de trabajo TPM (Total Productive Maintenance). Dicho paso consisteen
el Mantenimiento Autéonomo de los equipos.

Los CILT de limpieza e inspeccion se realizaran, o bien, diariamente, o bien, semanalmente en funcion del tipo
de modo de fallo que sea. Se puede consultar todas las actividades del plan de mantenimiento en el anexo 3.

La periodicidad de las actividades de lubricacion viene marcada por la recomendacion del fabricante, es decir,
el propio fabricante informa de la periodicidad con la que se debe lubricar un equipo. Por tanto, en este caso las
actividades se realizaran segtin el fabricante.

Los ajustes seran llevados a cabo en funcion de las actividades de inspeccion, éstas Gltimas también comprueban
las holguras de algunos equipos y, por tanto, pueden dar lugar a actividades de ajuste.

Para determinar la periodicidad con la que cambiar algunos repuestos y la politica que se va a seguir en el tipo
de sustitucion, se han considerado los modelos de sustitucion total. Tanto el de sustitucion a intervalos constantes
como el de sustitucion basada en la edad.

Los repuestos que se van a estudiar son de los que se tiene un historico de fallos suficiente para poder realizar
dicho estudio, que son, los servomotores, las zapatas de freno y las esponjas del cilindro de transferencia. A
continuacion, se van a presentar los valores del estudio tanto en tablas como graficamente. Se han utilizado las
formulas y nomenclatura utilizadas en el punto 4.1.1.

Servomotores
Cuyo coste de sustitucion preventiva se estima en 2.000€

Mientras que el coste de sustitucion correctiva se ha estimado en 5.000€

1| 000 099999287 0,00  7,1264E-06  2000,04
2 000 099988431 0,00  0,00011569  1000,29
3 | o000 099943553 0,00  0,00056452 667,61
4 000 099831576 0,00  0,00168492 502,11
5 | 000 099616091 0,00  0,00384341 403,84
e 001 099261793 0,00  0,00740004 339,50
7 | 001262478 098737522 0,01  0,01268174 294,77
I8 0,01981894 0,98018106 0,01  0,01996789 262,48
9 002914716 0,97085284 0,01  0,02948472 238,60
100 004072061 0,95927939 0,01 0,04140563 220,70
11 | 005458162 0,94541838 0,01  0,05585503 207,21
120 0,07070952  0,92929048 0,02 0,07291404 197,05
13 | 008902846 0,91097154 0,02  0,09262687 189,47
P44 010941626 0,89058374 0,02 0,11500714 183,93
15 013171349 0,86828651 0,03  0,14004379 180,01
D6 0,15573243 084426757 0,03  0,16770626 177,41

Tabla 9. Datos de los servomotores en el modelo de sustitucion total a tiempo constante
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1| 000 099999287 0,00 1,00 2000,02  7,1264E-06
2 000 099988431 0,00 1,94 1000,18  0,00010856
3| 000 099943553 0,00 2,78 667,26  0,00044879
@ 000 099831576 0,00 3,59 501,35  0,00111977
5 000 099616091 0,00 4,38 402,49  0,00215485
e 001 099261793 0,00 5,16 337,37  0,00354297
7 001262478 098737522 0,01 5,92 291,69 0,00524271
8 0,01981894 0,98018106 0,01 6,68 258,28  0,00719416
9 002914716 097085284 0,01 7,42 233,13 0,00932822
I 0,04072061 095927939 0,01 8,15 213,82 0,01157345
|11 005458162 094541838 0,01 8,88 198,80  0,01386101
A2 0,07070952 092929048 0,02 9,59 187,00  0,0161279
|13 008902846 091097154 0,02 10,29 177,69  0,01831894
IIa 0,10941626  0,89058374 0,02 10,98 170,32 0,0203878
15 013171349 0,86828651 0,03 11,66 164,50  0,02229724
16 015573243 0,84426757 0,03 12,33 159,91  0,02401894

Tabla 10. Datos de los servomotores en el modelo de sustitucion total basada en la edad

Optimizacion del intervalo de sustitucion

2500,00 preventiva (Servomotores)
2000,00 ]
® Atiempo cte de calendario
1500,00 @® Basadaen laedad (tp)
Polindmica (A tiempo cte de
calendario)
1000,00
Polinémica (Basada en la
edad (tp))
500,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Grafica 1. Comparacion de politicas de sustitucion para los servomotores

Con estos resultados, se podria definir cualquiera de las dos politicas viendo la similitud de los resultados.
Aungque el problema de los servomotores es que los de tltima generacion se consideran dispositivos con una
vida util infinita. Por tanto, consultando a técnicos y a otras compafiias con maquinaria similar, nos recomiendan
que una vez al afio cambiemos las juntas de los servomotores, ya que el principal motivo de fallo son factores
externos como la humedad y que se mojen.
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Zapatas de freno

Coste de sustitucion preventiva, 600€

Coste de sustitucion correctiva, 1.000€

0,21
0,37
0,50
0,61
0,69
0,75
0,80365972
0,84439958
0,87668608
0,90227325
0,92255118
0,93862152
0,95135732
0,96145049
0,96944937
0,97578851

0,79250378
0,62806225
0,49774171
0,39446218
0,31261277
0,24774681
0,19634028
0,15560042
0,12331392
0,09772675
0,07744882
0,06137848
0,04864268
0,03854951
0,03055063
0,02421149

0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21

0,20749622
0,41499243
0,62248865
0,82998487
1,03748109
1,2449773
1,45247352
1,65996974
1,86746595
2,07496217
2,28245839
2,48995461
2,69745082
2,90494704
3,11244326
3,31993948

807,50
507,50
407,50
357,50
327,50
307,50
293,21
282,50
274,16
267,50
262,04
257,50
253,65
250,35
247,50
245,00

Tabla 11. Datos de las zapatas en el modelo de sustitucion total a tiempo constante

1 o021 079250378 0,21
2 037 062806225 0,21
3 050 049774171 0,21
4 061 039446218 0,21
5 069 031261277 021
e 075 024774681 0,21
7 080365972 0,19634028 0,21
I8 0,84439958 0,15560042 0,21
9 087668608 0,12331392 0,21
D0 0,90227325 0,09772675 0,21
|11 | 092255118 0,07744882 0,21
12 093862152 0,06137848 0,21
13 095135732 0,04864268 0,21
14 0,96145049 0,03854951 0,21
15 0,96944937 0,03055063 0,21
46 097578851 0,02421149 0,21

1,00 683,00
1,44 417,73
1,85 330,87
2,21 288,60
2,55 264,12
2,84 248,50
3,11 237,91
3,35 230,44
3,55 225,01
3,74 220,98
3,90 217,95
4,03 215,64
4,15 213,86
4,26 212,49
4,35 211,42
4,42 210,59

0,20749622
0,16444154
0,13032054
0,10327952
0,08184941
0,06486597
0,05140652
0,04073987

0,0322865
0,02558717
0,02027793
0,01607034

0,0127358
0,01009317
0,00799888
0,00633914

Tabla 12. Datos de las zapatas en el modelo de sustitucion total basada en la edad
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Optimizacion del intervalo de sustitucion
preventiva (Zapatas de freno)

900,00
800,00 °

700,00

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00
0 5

10

15

® Atiempo cte de calendario

edad (tp))

20

® Basadaen laedad (tp)

Polindmica (A tiempo cte
de calendario)

Polinémica (Basada en la

Grafica 2. Comparacion de politicas de sustitucion de las zapatas de freno

En este caso, aunque se aprecie una primera impresion de que es conveniente realizar una sustitucion total basada
en la edad, se ha estudiado junto a los técnicos de mantenimiento que debido a la diminuta diferencia de coste
que existe entre las dos politicas, se va a elegir una politica de sustitucion a tiempo constante. Por tanto, se van
a cambiar una vez al afio las zapatas de freno.

Esponjas
Coste de sustitucion preventiva, 1.000€

Coste de sustitucion correctiva, 2.000€

0,00
0,06
0,20
0,37
0,51
0,63
0,72621126
0,79592668
0,8476246
0,88578921
0,91396434
0,93482093
0,95032588
0,96191199
0,97061877
0,97720034

0,99641251
0,93532729
0,79705745
0,63486423
0,48703232
0,36663943
0,27378874
0,20407332
0,1523754
0,11421079
0,08603566
0,06517907
0,04967412
0,03808801
0,02938123
0,02279966
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0,00
0,06
0,15
0,20
0,23
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,23
0,23
0,22

0,00358749
0,06489264
0,21272308
0,41621307
0,64906902
0,89626594
1,14951391
1,40414608
1,65747619
1,90794058
2,15463471
2,39705263
2,634935
2,86817743
3,09677366
3,32077957

1007,17
564,89
475,15
458,11
459,63
465,42
471,29
476,04
479,44
481,59
482,66
482,84
482,30
481,17
479,57
477,60
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Tabla 13. Datos de las esponjas en el modelo de sustitucion total a tiempo constante

0,00
0,06
0,20
0,37
0,51
0,63
0,72621126
0,79592668
0,8476246
0,88578921
0,91396434
0,93482093
0,95032588
0,96191199
0,97061877
0,97720034

0,99641251
0,93532729
0,79705745
0,63486423
0,48703232
0,36663943
0,27378874
0,20407332
0,1523754
0,11421079
0,08603566
0,06517907
0,04967412
0,03808801
0,02938123
0,02279966

0,00
0,06
0,15
0,20
0,23
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,23
0,23
0,22

1,00
1,94
2,66
3,26
3,76
4,19
4,55
4,85
5,10
5,31
5,49
5,63
5,75
5,85
5,93
6,00

1003,59

533,29
410,32
366,11
346,72
336,73
330,86
327,06
324,42
322,49
321,04
319,92
319,05
318,35
317,80
317,36

0,00358749
0,06108522
0,13826985
0,16219322
0,14783191
0,12039289
0,09285069
0,06971542
0,05169792
0,03816461
0,02817513
0,02085659
0,01550495
0,01158611
0,00870677
0,00658157

Tabla 14. Datos de las esponjas en el modelo de sustitucion total basada en la edad

Optimizacidn del intervalo de sustitucion
preventiva (esponjas)

1200,00

1000,00 .

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

o

2

Grafica 3. Comparacion de las politicas de sustitucion de las esponjas

6 8

10

® Atiempo cte de calendario

@® Basadaenlaedad (tp)

12 14

Polinémica (A tiempo cte de

~ cbalendarlo)

16 18

olindmica (Basada en la

Como se puede observar tanto en las tablas como en la grafica, una politica de sustitucion basada en la edad es
mas conveniente que a tiempo constante. Los técnicos también estan a favor de esta politica para las esponjas
ya que, aunque el cambio de este repuesto no esté sincronizado con los repuestos estudiados anteriormente, se

trata de una tarea sencilla y que no conlleva mucho tiempo.

Los siguientes repuestos no presentan un historico de datos concluyente, se consulta con los técnicos y se decide
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Resultados

que seran cambiados una vez al afo periodicamente junto a los empaques de los servomotores y a las zapatas de
freno. Es lo que se viene haciendo hasta ahora y no se han producido fallos mayores. Estos repuestos son:

e Tulipas centradoras

e Cepillos alisadores de etiquetas

e Rodillos de leva

e Tornillo de tope

e Conjunto de paletas encoladoras

e Rodillo encolador

e Rasqueta de cola

e Raspadores superiores e inferiores
e Barra de yunque

Para el cambio de estos repuestos se fijara una fecha anualmente en la que se realicen dichas actividades de
mantenimiento preventivo de cara a mejorar las prestaciones del sistema y que pueda funcionar a maximo
rendimiento.

Si todas las medidas programadas y optimizadas redujesen los modos de fallo al 80%, entonces la fiabilidad y
la disponibilidad del sistema mejoraria en torno al 15%. Esto conlleva a que la linea de produccion de la que
forma parte el sistema vera aumentado su rendimiento en 5 puntos de OPI (Operational Performance Indicator),
en términos economicos, se ahorrarian 100.000 € al afio solo en esa linea y teniendo en cuenta solo el aspecto
productivo.

Este estudio se considera un trabajo vivo sobre el que se debe seguir trabajando en primer lugar para cerrar las
fases restantes del ciclo y en segundo lugar porque debe servir de guia para realizar el marco semejante para los
demas elementos de la linea y para las demas maquinas etiquetadoras de la planta. Por dicho motivo, las fases
5,7 y 8 no se han incluido en este trabajo y quedan como las siguientes tareas a abordar.

Futuras lineas de actuacion

Como ya se ha explicado, quedan pendientes como futuras lineas de actuacion:
e Fase 5: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos
e Fase 7: Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de los equipos
e Fase 8: Implantacion del proceso de mejora continua y adopcion de nuevas tecnologias

Ademas de dichos puntos mencionados, este trabajo proporciona una base a seguir para el resto de la planta. Ya
que por un lado sirve de guia cuando se vaya a realizar el ciclo de gestion y por otro, es de gran utilidad debido
a que exiten mas etiquetadoras de botellas en la planta y tanto el funcionamiento como las partes de la maquina
son similares a la presentada en este trabajo.
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6 CONCLUSIONES

I sas principales ventajas que se van a producir gracias a la implantancion de este plan de mantenimiento

seran las siguientes:

Como ya se ha presentado al final del punto anterior, se ahorrarian en torno a 100.000 € al afio solo en
esa linea.

También existe la posibilidad de realizar una expansion horizontal de dicho plan de mantenimiento, ya
que, en total, hay 6 maquinas similares en la planta. Lo que supondria un mayor ahorro, ya que dichas
lineas también producirian de manera mas econdmica.

Gracias a la implementacion del paso 4 del TPM “Gestion Autonoma” sera posible detectar anomalias
antes del fallo, el personal de mantenimiento sera liberado para que puedan realizar mas actividades de
mantenimiento preventivo, es decir, se reduciran los costes de mantenimiento asociados y la calidad de
la funcién a cumplir del sistema sera aumentada.

El plan de mantenimiento provocara una mayor duracion del equipo y de sus componentes, lo que
provoca directamente que se reduzcan los costos de las reparaciones. Asi como una reduccion de las
paradas imprevistas en torno al 30-35%.

Ademas, reduce unos costos no tan directos, que son los del inventario. La gestion del mismo se vera
mejorada porque se vera reducido el nimero de repuestos, y si, se expande horizontalmente el plan, se
reducira drasticamente el mismo, ya que se pueden solicitar los repuestos cuando se vaya a realizar las
actividades de mantenimiento preventivo.

Otro factor clave que se ve afectado es la reduccion de mermas, ya que actualmente presenta un valor
muy alto. Supone una pérdida de produccion considerable teniendo en cuenta que se pierde el producto
y el envase.
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GLOSARIO

A continuacion, se van a exponer algunos términos genéricos y definiciones para las areas técnicas,
administrativas y de gestion del mantenimiento, segiin la norma espafiola UNE-EN 13306 “Mantenimiento,
Terminologia del mantenimiento” de Marzo 2011.

TERMINOS FUNDAMENTALES

Mantenimiento: combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el que pueda desempeiiar la
funcion requerida.

Gestion del mantenimiento: todas las actividades de la gestion que determinan los objetivos, las estrategias y
las responsabilidades del mantenimiento y la implantacion de dichas actividades por medios tales como la
planificacion del mantenimiento, el control del mismo y la mejora de las actividades de mantenimiento y
economicas.

Plan de mantenimiento: conjunto estructurado y documentado de tareas que incluyen las actividades, los
procedimientos, los recursos y la duracion necesaria para realizar el mantenimiento.

Funcion requerida: funcion, combinacion de funciones, o una combinacion total de funciones de un elemento
que se consideran necesarias para proporcionar un servicio dado.

TERMINOS RELATIVOS AL ELEMENTO

Elemento: parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que puede describirse
y considerarse de forma individual.

Activo (fisico): elemento contabilizable formalmente.

Elemento reparable: elemento que, después de un fallo y bajo condiciones dadas, se puede devolver a su estado
en el que pueda realizar una funcion requerida.

Elemento consumible: elemento o material que es fungible, que puede ser sustituido de forma regular y que
generalmente no es un elemento especifico.

Repuesto: elemento destinado a sustituir a un elemento analogo, con objeto de conservar o mantener la funcion
original requerida del elemento.

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Disponibilidad: aptitud de un elemento para encontrarse en un estado en que pueda realizar su funcion, cudndo
y cOmo se requiera, bajo condiciones dadas, asumiendo que se dispone de los recursos externos necesarios.

Fiabilidad: aptitud de un elemento de realizar una funcion requerida bajo unas condiciones determinadas
durante un intervalo de tiempo dado.

Mantenibilidad: capacidad de un elemento bajo condiciones de utilizacion dadas, de ser preservado, o ser
devuelto a un estado en el que pueda realizar una funcion requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo
las condiciones dadas y utilizando procedimiento y recursos establecidos.

Conformidad: cumplimiento de un requisito.

Vida qtil: intervalo de tiempo que comienza en un instante dado y termina en el instante en que se alcanza el
estado limite.

Tasa media de fallos: nimero de fallos de un elemento durante un intervalo de tiempo dado dividido por el
intervalo de tiempo.

Ciclo de vida: Serie de estados por los que pasa un elemento desde su concepto hasta su eliminacion.
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FALLOS Y EVENTOS
Fallo: cese de la aptitud de un elemento para realizar la funcion requerida.
Modo de fallo: manera en que se produce la inaptitud de un elemento para realizar una funcion requerida.

Causa de fallo: circunstancias habidas durante la especificacion, el disefio, la fabricacion, la instalacion, la
utilizacion o el mantenimiento que provocan el fallo.

Fallo primario: fallo de un elemento no causado directa ni indirectamente por el fallo o la averia de otro
elemento.

Fallo secundario: fallo de un elemento causado directa o indirectamente por el fallo o averia de otro elemento.
Fallo repentino: fallo que no podria anticiparse mediante examen o monitorizacion previos.

Fallo oculto: fallo que no se detecta durante el funcionamiento normal.

Mecanismo de fallo: procesos fisicos, quimicos o de otros tipos que pueden conducir o han conducido al fallo.
Severidad: consecuencias perjudiciales potenciales o reales de un fallo o de una averia.

Criticidad: indice numérico de la severidad de un fallo o de una averia combinado con la probabilidad o
frecuencia de su ocurrencia.

AVERIAS Y ESTADOS

Averia: estado de un elemento caracterizado por la inaptitud para realizar una funcion requerida, excluyendo la
incapacidad durante el mantenimiento preventivo o por otras acciones planificadas, o debido a la falta de
recursos externos.

Averia latente: averia existente que atin no se ha hecho manifiesta.

Averia parcial: averia caracterizada por el hecho de que un elemento puede realizar inicamente algunas, pero
no todas las funciones requeridas.

Estado de disponibilidad: estado de un elemento caracterizado por el hecho de que se puede realizar una
funcion requerida, asumiéndose que se proporcionan los recursos externos como si fuesen necesarios.

Estado degradado: estado de un elemento en el que la aptitud para realizar la funcion requerida esta reducida,
pero dentro de limites de aceptabilidad definidos.

Estado de indisponibilidad: Estado de un elemento caracterizado por una averia o por una posible incapacidad
para realizar una funcion requerida durante el mantenimiento preventivo.

Estado de incapacidad; parada: estado de un elemento caracterizado por su inaptitud para realizar una funcion
requerida, por cualquier causa.

Estado de incapacidad externa: subconjunto del estado de incapacidad en la que el elemento se encuentra en
un estado de disponibilidad, pero faltan los recursos externos requeridos o la incapacidad es debida a acciones
planificadas distintas de las de mantenimiento.

Estado operativo: estado en que un elemento esta funcionando segun lo requerido.

Estado de reposo: estado de un elemento que esta en estado de disponibilidad y sin funcionar durante el tiempo
no requerido.

Estado de espera: estado de un elemento que esta en estado de disponibilidad y sin funcionar durante el tiempo
requerido.

Parada: cese del funcionamiento programado con antelacion, para actividades de mantenimiento u otros fines.
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Figura 30. Estados de un elemento
TIPOS DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento preventivo: mantenimiento que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo con
criterios establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del funcionamiento
de un elemento.

Mantenimiento predeterminado: mantenimiento preventivo que se realiza de acuerdo con intervalos de
tiempo establecidos o con un nimero definido de unidades de funcionamiento, pero sin investigacion previa de
la condicion.

Mantenimiento basado en la condicion: mantenimiento preventivo que incluye una combinacion de
monitorizacion de la condicion y/o la inspeccion y/o los ensayos, analisis y las consiguientes acciones de
mantenimiento.

Mantenimiento predictivo: mantenimiento basado en la condicion que se realiza siguiendo la prediccion
obtenida del analisis repetido o de caracteristicas conocidas y de la evaluacion de los parametros significativos
de la degradacion del elemento.

Mantenimiento correctivo: mantenimiento que se realiza después del reconocimiento de una averia y que esta
destinado a poner a un elemento en un estado en que pueda realizar una funcion requerida.

Mantenimiento programado: mantenimiento que se realiza de acuerdo con un programa de calendario
establecido o un numero establecido de unidades de utilizacion.

Mantenimiento auténomo: acciones de mantenimiento que son realizadas por un operador de produccion.

I Mantenimiento preventivo | l Mantenimiento correctivo

ﬁk—\

Mantenimiento
predeterminado

Mantenimiento basado
en la condicién

! Programado, l | Programado i E Diferido | | Inmediato

! bajo demanda |
i o continuo

Figura 31. Resumen General Tipos de Mantenimiento
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TERMINOS RELATIVOS AL TIEMPO

Tiempo de disponibilidad: intervalo de tiempo durante el cual un elemento se encuentra en estado de
disponibilidad.

Tiempo de indisponibilidad: intervalo de tiempo durante el cual un elemento se encuentra en estado de
indisponibilidad.

Tiempo operativo: intervalo de tiempo durante el cual un elemento se encuentra en estado de funcionamiento.

Tiempo requerido: intervalo de tiempo durante el cual se requiere que un elemento se encuentre en estado de
disponibilidad.

Tiempo de espera: intervalo de tiempo durante el cual un elemento se encuentra en estado de espera.
Tiempo de reposo: intervalo de tiempo durante el cual un elemento se encuentra en estado de reposo.

Tiempo de mantenimiento: intervalo de tiempo durante el cual se realiza el mantenimiento de un elemento,
incluidos los retrasos técnicos y logisticos

Tiempo de mantenimiento preventivo: parte del tiempo de mantenimiento durante el cual se realiza
mantenimiento preventivo sobre un elemento, incluidos los retrasos logisticos.

Tiempo de mantenimiento correctivo: parte del tiempo de mantenimiento durante el cual se realiza
mantenimiento correctivo activo sobre un elemento, incluidos los retrasos logisticos.

Tiempo de reparacion: parte del mantenimiento correctivo activo durante el cual se realiza la reparacion de un
elemento.

Retraso logistico: tiempo acumulado durante el cual no se puede realizar el mantenimiento debido a la
necesidad de adquirir recursos para el mantenimiento, excluido cualquier retraso administrativo.

Retraso técnico: tiempo acumulado necesario para realizar acciones técnicas auxiliares asociadas con una
accion de mantenimiento, pero sin formar parte de ella.

Tiempo operativo hasta el fallo: tiempos de funcionamiento acumulado de un elemento desde el instante en
que comienza a estar por primera vez en estado de operacion hasta el primer fallo, o desde el instante de su
recuperacion hasta el siguiente fallo.

Tiempo entre fallos: duracion del tiempo transcurrido entre dos fallos consecutivos de un elemento.

Tiempo operativo entre fallos: duracion total del tiempo de funcionamiento entre dos fallos consecutivos de
un elemento.

Mantenimiento
Mantenimiento prayentivo Mantenimiento

Fallo preventiva (en funcicnamiento) Fabo preventiva Fallo

T A U O

Tiempo no requarido

Tiempao de digponibilidad
(Estade de disponibilidad )
Tiempo de indisponibilidad
(Estade de indizponibdidad)
Tiempo operativo
(operacion)

Parada

Tiempo de mantenimiento cormectivo

Tiempo de mantenimiento preventivo

Tiempo operativo entre fallas

Tiempo de reposo

Figura 32. Tiempos relativos al mantenimiento
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Figura 33. Distintos tipos de tiempos de mantenimiento
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ANEXO 1 — ANALISIS DE CRITICIDAD
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ANEXO 2- AMEF
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ANEXO 3 —-PLAN DE MANTENIMIENTO
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