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Resumen

Este trabajo comienza con un repaso de la historia de la industria siderurgica, desde sus origenes
hasta su situacion actual tanto a nivel internacional como a nivel nacional.

Posteriormente se realiza un repaso del estado del arte del mantenimiento, abordando los modelos
existentes, sus referencias y épocas.

A continuacion se escoge uno de los modelos mas implementados en grandes empresas en Espaia,
teniendo presente el nivel de madurez de la empresa en lo que a gestion del mantenimiento se refiere.
Este modelo se implementara a un caso real, la aceria eléctrica de Siderurgica Sevillana en Alcala de
Guadaira.

Con esta base, se realiza un analisis del mantenimiento mediante un analisis de criticidad. Una
vez escogido el equipo, se estudiaran los modos de fallo del equipo mediante RCM para después,
analizar uno de los modos de fallo mediante técnica GAMM.

Finalmente se realizara un analisis riesgo costo beneficio (RCB) y se abordaran las conclusiones
y futuras lineas de investigacion.
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1 LAINDUSTRIA SIDERURGICA

cerca del 300 A.C. aunque no es hasta la edad del hierro cuando se populariza su uso para la
fabricacion de todo tipo de utiles y herramientas. Por tanto, aunque a pequefia escala al incio, la
industria siderlurgica va forzosamente unida a la evolucion de la sociedad.

LA historia de la siderurgia va, como es de esperar, vinculada a la del acero, remontandose hasta

Figura 1-1. Herramientas antiguas

Dicho lo anterior, no es hasta el siglo XVIII cuando se empieza a utilizar de manera mayoritaria el
acero, pasando a sustituir a la madera como principal elemento estructural y cobrando una gran
importancia la industria siderurgica.

A partir del 1800 se produce una revolucion en el modo de fabricacion del acero, apareciendo los
primeros altos hornos y el uso del carbon coke para la fusion y obtencidon del acero. Se empiezan a
realizar con acero edificaciones impensables hasta la época. La fabricacion de materiales férricos, es
decir, la industria siderurgica fue uno de los principales motivos que condujo a la revolucion
industrial.

Durante el siglo XIX se multiplic6 la produccion del acero por cien pasando a ser de xxxx,
convirtiéndose en elemento principal para la construccion de maquinaria y estructuras. La revolucion
industrial propici6 que apareciesen diversas innovaciones en la fabricacion del acero que llevaba a
aumentar cada vez mds el consumo del mismo. A finales de siglo aparecen los primeros hornos de
arco eléctrico, aportando una gran versatilidad a la produccion y empezando a emplearse para la
produccion en estas fabricas un 80 % de chatarra, logrando reciclar gran parte de la produccion
pasada.
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Figura 1-2. Torre Eiffel

Con la llegada de la primera guerra mundial, se incrementa la produccion del acero en un 35%.

El periodo entre la primera guerra mundial y la segunda guerra mundial no traeria grandes cambios
en la industria siderurgica y no hasta mediados del siglo XX en el que se desarrolla el convertidor de
oxigeno, el mas empleado ahora en la actualidad en altos hornos.

1.1 La siderurgia actualmente en el mundo
En la actualidad se produce unas 1600 millones de toneladas en el mundo [1], de las cuales el 50 %

son producidas por China. De las mismas, un 39% del acero se emplea en infraestructura, un 23% en
automacion, un 14% en manufactura mecéanica y el resto en otros productos diversos.

Figura 1-3. Produccion acero China

[Por qué es el acero uno de los productos mas utilizados?, principalmente por su bajo costo de
produccion ya que es basicamente una aleacion hierro-carbono, elementos de facil y barata
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adquisicion.

Pese a ser un material de gran uso, actualmente hay un exceso de capacidad productiva en el mundo,
convirtiendo el mercado del acero en uno de los mercados mas complejos y competitivos. Son
comunes los aranceles tanto en Europa como en E.E.U.U. al producto de procedencia China, debido
a la ralentizacion interna de su mercado, por lo que se han visto obligados a exportar mas acero que
afios pasados.

Debido a la competitividad del mercado, la industria sidertrgica es una fuente de [+D+I continua y
en ella se desarrollan nuevas tecnologias. Por su modo de produccion, es un sector ideal para el
desarrollo del mantenimiento y sus técnicas.

Figura 1-4. Alto horno actualidad

1.2 La siderurgia actualmente en Espana

Espafia produce unas 13 millones de toneladas al afio de acero, habiéndose reducido la produccion en
alrededor de un 25% en los ultimos afios. El sector emplea actualmente a unas 60.000 personas.

La mayor parte de la produccion de acero en Espefia estd en la zona norte, concentrandose
principalmente en el Pais Vasco, siendo en esta zona en el unico lugar de Espaina donde aun quedan
industria integrales para la fabricacion del acero.

Figura 1-5. Produccion Espafia [2]
3
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A la poca demanda interna, se suma el creciente precio de la energia.

Figura 1-6. Consumo interno acero Espafia [2]

A pesar de ello, en los ultimos dos afios se ha experiemntado una mejoria del mercado que ha
provocado una mejoria en el sector sidertrgico espafiol.

1.3 Importancia del mantenimiento en el sector siderurgico.

La siderurgia es una industria pesada con un proceso continuo en la que un paro de produccion
provoca un alto lucro cesante. Ademas por su condicion, hay altos riesgos en seguridad y
medioambiente. Por todos ello el mantenimiento es estratégico.

Se debe asumir que una averia es un fallo de mantenimiento y utilizar la prevencion de riesgos
laborales y el orden y la limpieza como motor de mejora.

El mantenimiento es parte fundamental del proceso seguro, fiable y en mejora continua. Por todo
ello, parece claro que el objetivo de un plan de mantenimiento debe ser maximizar la capacidad
productiva de la planta, ya que sus ingresos son los que nos van a dar un indice de su rentabilidad
total sin dejar de lado lo que ya se ha mencionado antes del proceso seguro y fiable.

En el sector sidertrgico, el coste de mantenimiento suele representar un 13% del coste de
transformacion, lo que nos hace ver la importancia que tiene y el amplio campo de mejora y
reduccion existente con la implementacion de nuevas tecnologias para su analisis.
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Egun la norma UNE-EN 13306 [1] de “Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento”, se

define el mantenimiento como la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y

de gestion, durante el ciclo de vida de un elemento, destinada a conservarlo o devolverlo a un
estado en el cual pueda desarrollar la funcion requerida.

2.1 Historia y evolucion del mantenimiento
Es evidente que debido que a la par de la evolucion de la sociedad, se ha producido una evolucion
del mantenimiento, ya que cada vez son mayores las exigencias e los equipos.

El mantenimiento ha pasado por diferentes estapas desde principios del siglo XX hasta la situacion
actual.

TERCERA GENERACION

- Condition monitoring

- Diseno para la fiabilidad
y mantenibilidad

- Estudios de analisis

MEDIOS de riesgo
- Sistemas expertos
SEGUNDA GENERACION - Descentralizacion de losc
- Revisiones ciclicas sistemas de informacion
- Sistemas para la planificacién - Analisis de las causas/
PRIMERA GENERACION y control del trabajo efecto de los fallos
- Reparar en caso de averia - Informatizacién - Participacion
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

TERCERA GENERACION

- Mayor disponibilidad y
fiabilidad

- Mayor seguridad

- Mejor calidad de los productos

OBIJETIVOS SEGUNDA GENERACION y servicios
- Mayor disponibilidad de la - No deteriorar el medio
planta ambiente
- Mayor duracién de los equipos - Mayor duracion de los equipos
PRIMERA GENERACION y fiabilidad - Mayor contencién o reduccion
- Reparar en caso de averia - Mas bajos costes de los costes
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2-1. Evolucion del mantenimiento

Durante la primera generacion, las actividades de mantenimiento se cefiian a reparar aquello que se
averiaba y a periddicos re-engrases, lubricaciones y limpiezas.

Durante la segunda generacion se definen unos objetivos:

- Objetivo 1: Las disponibilidades operacionales de los medios de produccion, barcos, aviones
y ferrocarriles

- Objetivo 2: Que los equipos duren lo maximo posible en condiciones operativas idoneas y
todo ello con los costes mas bajos posibles.

Se ponen en marcha sistemas de mantenimiento preventivo basados en revisiones ciclicas a los

5



6 ESTADO DEL ARTE

equipos e instalaciones. Estas revisiones ciclicas se definen con base en la conocida “curva de
bafiera”.

En la tercera generacion los objetivos ademas de disponibilidad, fiabilidad y costes se abordan otros
aspectos:

- Laseguridad, con gran tendencia a emision de normativas, reglamentaciones, leyes, 6rdenes,
etc. Enfocadas hacia ese aspecto.

- La calidad en los servicios de mantenimiento
- Laproteccion del medio ambiente.

La duracion de los equipos mediante el analisis detallado de los costes del ciclo de vida paso a ser
determinante en las decisiones de compra de nuevos equipos. Ahora no sélo es importante que el
sistema sea fiable y mantenible, es necesario que su coste total de ciclo de vida sean lo menor
posible.

Ademas, la observancia de la normativa adquiere una importancia primordial. Las administraciones
estatales, autonémicas y locales abordan reglamentaciones especificas de mantenimiento. Aparecen
reglamentos nuevos de equipos a presion, electricidad, escales mecénicas, etc.. Dan lugar a
mantenimientos legales o reglamentarios.

La filosofia y técnicas de mantenimiento de tercera gneracion se basan en la incorporacion de nuevos
sistemas mas tendentes a intervenir en los equipos e instalaciones s6lo cuando es necesario y no se
van a establecer actividades preventivas rutinarias, salvo que las mismas sean de obligado
cumplimiento o tengan una eficacia y rentabilidad contrastada.

Aparecen los mantenimientos segun condicion o analizados previamente y los mantenimientos
predictivos, en los que se interviene en la maquina antes de que se produzca el fallo o deterioro

catastrofico gracias a variables de evolucion. Conjuntamente a esto se utilizan otras técnicas como
son TPM, RCM, etc.

TENDENCIAS EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO

CUARTA GENERACION
- Gestion integrada del
mantenimiento basada en
nuevos conceptos.
-R.C.M.
-T.P.M.
Y en nuevas marntecnologias
eficientes.
- Gestioén orientada a resultados
¥ a clientes.
- Contratacion compartiendo
riesgos y resultados
“Ganador-Ganador”.

- Motivacion e implicacién en
TERCERA GENERACION resultados.
- Mantenimiento predictivo y - Certificacion integrada de
meonitorizacion. actividades 1ISO-9000/1S0-14000
- Diseno para la fiabilidad y y de competencia de trabajadores.
mantenibilidad - "Benchmarking™ a todos los
- AMFE. Analisis de modos de niveles. Participaciéon e
fallos y sus efectos. informacion.
SEGUNDA GENERACION - Anélisis de costes de ciclos - Anélisis de riesgos y elaboracién
- Mantenimiento correctivo. de vida LCC. de nuevas consistencias M.O.C.
- Mantenimiento preventivo fijo. - TQM - Direccién de calidad total. - Reingenieria permanente para
- Sistemas de planificacién y - Contratacion externa. la mejora de disponibilidad,
PRIMERA GENERACION control. Informatizacion. Sistemas expertos. fiabilidad y costes.
- Mantenimiento correctivo. - Grandes "OVERHANDS" Certificaciones de calidad. - Observancia Normativa.
AN 1 1 L L
i T T T -
1950 1980 1995 2010

Figura 2-2. Evolucion hasta la actualidad.

En la actualidad existe la necesidad de integrar todos los nuevos conceptos de mantenimiento que se
han planteado. El mantenimiento debe ser estratégico en la empresa y debe englobar la gestion de
gastos, inventarios, activos, operaciones y las personas.
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GESTION DE GESTION DE
PERSONAS INVENTARIOS

GESTION DE GESTION DE
OPERACION ACTIVOS

Figura 2-3. La actualidad del mantenimiento

2.2 Modelos de gestion del mantenimiento.

El mantenimiento en la actualidad, segin la norma UNE-EN 13306:2011 [1] abarca todas las
actividades de gestion que:

Asegura la disponibilidad del elemento para la funcion requerida, al coste dptimo.

Considera los requisitos de seguridad para las personas y otros requisitos obligatorios
asociados al elemento

Considera cualquier impacto sobre el medio ambiente

Mantiene la durabilidad del elemento y/o calidad del producto o servicio suministrados,
considerando los costes cuando se considere necesario.

A lo largo de estos ultimos 30 afios, se han desarrollado diversos modelos de gestion del
mantenimiento. Del articulo de Lopez-Campos y Crespo [2] podemos hacer un orden cronologico de
los diferentes modelos que desarrollados, escogidos por el autor en base a os siguientes criterios:

Que se propusiera un modelo de gestion global y no uno enfocado en una sola fase de la
gestion o en una herramienta de mantenimiento.

Que se propusiera un modelo que no fuera informatico o tipo GMAOQO.

Que el modelo estuviera publicado en una revista cientifica
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- Que se presentara una propuesta de modelo nueva, no una revision o aplicacion de uno ya

existente.

- Que el modelo preferentemnte tuviera una representacion grafica.

Tabla 2—1. Modelos gestion del mantenimiento

INNOVACIONES
Plantean un completo sistema de indicadores de
mantenimiento.

AUTORES
Pintelon y Van
Wassenhove

1992

Exponen la necesidad de que exista un vinculo entre
mantenimiento y las demas funciones organizacionales.
Resaltan la importancia del uso de las técnicas cuantitativas
para la gestion.

Proponen la organizacion por niveles para ejecutar las
funciones de mantenimiento.

Vislumbran la utilizacion de sistemas expertos.

Mencionan el TPM y RCM.

Pintelon & Gelders

Proponen un andlisis de eficacia y eficiencia del

mantenimiento. Vanneste y
1995 | Enfatiza la importancia del liderazgo directivo en la gestion Wassenhove
del mantenimiento. Campbell
Introduce el concepto de Reingenieria de mantenimiento.
1997 S_ugle(e un modelo_ pasado en el concepto de la teoria Riis, et al.
situacional de gestion.
Proponen el uso de una gran variedad de herramientas y
2000 conceptos japoneses para el control estadistico de los procesos Duffua, et al.

de mantenimiento, utilizando un moédulo llamado “control de
retroalimentacion”.

2001

Orientan su modelo al uso informatico, lo expresan en leguaje
IDEF @ (un lenguaje estandar de modelado).

Hassanain, et al.

Vislumbra la utilizacion del e-maintenance.
Propone una guia para analizar la conveniencia de la
subcontratacion como un elemento de entrada al sistema de

mantenimiento Tsang

2002 ' _ - . Waeyenbergh y
Incorporan tanto el conocimiento tacito como el explicitoy lo | .
. ) Pintelon
integra en una base de datos computarizada.
Valoran especialmente la gestién del conocimiento dentro de
un modelo de mantenimiento.

2006 Sugieren la union de las herramientas QFD y TPM dentro de Pramod. et al.

un modelo de gestion de mantenimiento.

2007

Proponen que mantenimiento se enfoque en el cumplimiento
de requisitos de todas las partes interesadas.

Aporta un modelo con una metodologia de aplicacién
claramente expresada, orientado a la mejora de la fiabilidad
operacional y del coste del ciclo de vida de los activos
industriales.

Soderholm, et al.
Crespo

2010

Aplicacion de tecnologias TIC en todas las etapas dentro de un
ciclo de mejora continua.
Considera el proceso de seleccidn de repuestos criticos.

Lopez, M., Gémez,
J.F.,Gonzalez, V.,
Crespo A.
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2.21 Seleccion del modelo de gestion del mantenimiento

El modelo de gestion del mantenimiento escogido para la realizacion de este trabajo es el
desarrollado por Adolfo Crespo en el afio 2007, uno de los mas comunes en la empresa espafiola. El
motivo de la eleccion de este modelo es la familiaridad con el mismo y el extenso uso que se hace de
él.

El modelo de gestion del mantenimiento que se va a utilizar para el caso de estudio esta basado en

ocho bloques secuenciales. Cada uno de ellos representa un area clave de decision para el
mantenimiento de activos y la gestion del ciclo de vida.

Los tres primeros componentes condicionan la efectividad/éxito del mantenimiento, requiere la
definicion de los objetivos de mantenimiento como una entrada, la cual serd derivada directamente
de un plan de negocio. La eficacia nos muestra si un departamento o funciéon cumple con sus
objetivos.

La segunda parte del proceso, que se corresponde con los bloques cuarto y quinto aseguran la
eficiencia.

Los bloques seis y siete hablan del mantenimiento y la evualuacion de los costes del ciclo de vida de
los activos.

Por tltimo, el bloque ocho garantiza la mejora continua.

____Eficacia

| e =

| N N

| Fase 1: Fase 2: Fase 3:

! Cuadro de Andlisis de Anilisis de

5 mandos integral Criticidad causa raiz

| (BSC) (AC) (RCFA)

3

Fase 8:
Mejora Continua y

Fase 4:
Mantenimiento
basado en la
fiabilidad

Tecnonogias I'T:

Sistemas de Soporte

a la Gestion (RCM)
b N )
Fase 7 Fase 6: Fase 5:
i iy Andlisis fiabilidad Optimizacion
Andlisis del coste R !
, By y analisis del Coste-Riesgo-
de ciclo de vida & R S
LCCA) camino critico Beneficio
s RA&CPM) || (RCO)
\\, ‘ \A _//: \_ //3
Evaluacion 5 Eficiencia

Figura 2-4. Bloques modelo gestion del mantenimiento
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2.2.2 Implementacion del proceso de gestion del mantenimiento

Como apuntado anteriormente, el modelo escogido consta de ocho bloques secuenciales para su
implementacion.

1. Definicion de los objetivos y estrategia del mantenimiento.

Para definir las estrategias de mantenimiento se sigue un método que incluye las siguientes premisas
[3]:

- Definicion de una serie de principios que conduciran a la implementacion de la estrategia y
que condicionaran la posterior planificacion, ejecucion, evaluacion, control y andlisis para la
mejora continua de las actividades de mantenimiento.

- Determinar los medidores KPIs a considerar para la evaluacion del rendimiento de las
instalaciones.

- Obtener los objetivos y politicas de mantenimiento al mas alto nivel, partiendo de los
objetivos corporativos.

- Determinar el desempefio o rendimiento actual de las instalaciones productivas.

Esta primera parte del proceso estd muy relacionada con la eficacia, una correcta estrategia permitira
una minimizacién de los costes de mantenimiento indirectos [4].

Para el seguimiento de este punto se suele introducir la herramienta denominada cuadro de mando.
2. Jerarquizacion de equipos.

Una vez definidos los objetivos y estrategias de mantenimiento, se debe realizar una separacion de
los activos en funcion de su criticidad, es decir, clasificarlos en funcion de su impacto en el sitema
productivo o en la seguridad.

Para 1 realizacion de esta jerarquizacion existen gran nimero de técnicas cuantitativas y cualitativas
que ayudan a discernir las prioridades de los activo. Posteriormente para la realizacion de esta fase se
realizara un andlisis de criticidad sobre la empresa en estudio.

3. Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

A continuacion de la jerarquizacion de los equipos en base a su criticidad, se debe realizar una
inspeccion de todos los equipos con un resultado critico.

Existen muchas técnicas que ayudan a identificar y/o eliminar los puntos débiles en equipos, entre las
que estan el ACR (Analisis Causa Raiz de los Fallos).
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Analisis de Causa Raiz
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Figura 2-5. Esquema ACR

4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios.

Para el disefio del plan de mantenimiento (MP), es necesario identificar sus funciones y el modo en
que éstas pueden fallar para asi establecer una serie de tareas dentro del plan de mantenimiento
basadas en consideraciones econémicas y de seguridad. Una técnica de uso comuin para este paso es
el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (MCF) o RCM por sus siglas en inglés. Esta
metodologia nos ayuda a identificar las necesidades reales de mantenimiento, basandose en siete
preguntas:

- (Cudles son las funciones que debe cumplir el activo y cual es el desempefio esperado en su
actual contexto operacional definido?

- (De qué forma puede fallar completa o parcialmente el equipo?

- (Cudl es la causa origen del fallo funcional?

- (Qué sucede cuando ocurre un fallo?

- (Cuales son las consecuencias de cada fallo?

- (Qué se puede hacer para predecir o prevenir la ocurrencia de cada fallo funcional?

- (/Qué se debe hacer si no es posible prevenir o predecir la ocurrencia del fallo funcional?
5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos.

La optimizacion de la planificacion y programacion del mantenimiento se puede llevar a cabo para
mejorar la efectividad y la eficiencia de las politicas de mantenimiento, dando como resultado un
plan de mantenimiento preventivo inicial. Los modelos para optimizar el plan de mantenimiento
variaran en funcion del horizonte de tiempo de analisis.

Para la correcta realizacion de esta fase, se debe realizar un plan detallado de todas las tareas de
mantenimiento que se van a realizar, teniendo presente las necesidades de produccion y el coste de
oportunidad de la empresa mientras se realizan. El objetivo de todo ello es la optimizacion de los
recursos, minimizando el impacto en el sistema productivo.

Una técnica utilizada para esta fase es la denominada como coste-riesgo (OCR), con ella se valora
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cuantitativamente si las consecuencias o pérdidas por la no realizacion de una actividad de
mantenimiento o reemplazo exceden a los costes de realizar dicha actividad. Una vez analizado, se
obtiene la curva del impacto total.

6. Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento.

Las tareas de mantenimiento deben ser evaluadas y las desviaciones se deben controlar para
garantizar los objetivos de la empresa y los KPIs establecidos. La evaluacion de las tareas permitira
la optimizacion del plan de mantenimiento.

7. Andlisis del coste del ciclo de vida de un activo y optimizacion de la sustitucion.

En este paso se determina el coste total de un activo en su vida util. El analisis de un activo puede
incluir los costes de planificacion, investigacion y desarrollo, produccion, operacion, mantenimiento
y disposicion. Costes como el de adquisicion inicial son generalmente faciles de determinar, pero el
andlisis del coste del ciclo de vida de un activo depende fundamentalmente de los valores calculados
a partir de los andlisis de fiabilidad como el porcentaje de fallo, el coste del repuesto y las veces
reparado.

———
CAPEX OPEX
COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
DESARROLLD INVERSION OPERACION
COMPRAS.
i COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
DISENO COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO
OSTO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGACION
CONSTRUCCION.
HOY 2 DESISNTALACION-BAIA
FUTURO TIEMPO (ANOS)

Figura 2-6. Coste del ciclo de vida

Un analisis de este tipo es fundamental cuando se toman decisiones sobre los activos (nueva
adquisicion) [4]

8. Mejora continua y utilizacion de nuevas técnicas.

Es la ultima fase del modelo y se basa en la utilizacion de nuevas tecnologias (e-mantenimiento) [5]
que son consideradas a tener un gran impacto en todo el proceso de gestion.

Dentro de estas técnicas se puede considerar el TPM, el Big data, la realidad aumentada, etc..
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Ntes de entrar en el caso en estudio se va a realizar una instroduccion de la fabrica que e va a
Autilizar para el mismo. Sidertrgica Sevillana se constituye en uno de los nucleos industriales

mas importantes de Andalucia, situado en Alcald de Guadaira, a 6 Km de Sevilla y a 20 Km
del Puerto de Sevilla, unico Puerto fluvial de Espafia. Su historia es la siguiente:

- En 1965 se constituye como sociedad.
- En 1970 el Grupo Riva entra en el accionariado y la gestion de la sociedad.
- En 1978 el Grupo Riva adquiere todas las acciones.

- En 1989 se realiza un reconversion industrial: modernizacion de instalaciones, reduccion de
capacidades productivas y ajustes en la plantilla

- En 1993 certifica con AENOR su Sistema de calidad del proceso y productos.

- En 2002 inicia una participacipn active en la mejora tecnoldgica de la calidad de los aceros
corrugados.

- Del 2003-2010 potencia las certificaciones en los sistemas de Calidad, Prevencion y Medio
Ambiente.

- Enel 2015 obtiene la certificacion de gestion energética.

Figura 3-1. Horno de fusion

El Grupo Riva es un conjunto de empresas, que opera en el campo de la produccion sidertrgica y de
las actividades afines, lider absoluto en el sector italiano, sexto en Europa y noveno en el mundo.

La posicion lograda en el ambito nacional e internacional, con mas de 50 anos de actividad, es
también el resultado de una politica de expansion que ha llevado a la realizacion de numerosas
adquisiciones de empresas necesitadas de reestructuracion y revitalizacion, la mas importante de las

13
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cuales fue en 1995 la privatizacion por el Gobierno italiano de ILVA. Liderando el Grupo se
encuentra la familia Riva.

En la actualidas, Siderturgica Sevillana se compone de:
- Un horno eléctrico de fusion con capacidad productiva de 135 T/h
- Un horno de afino
- Una maquina de colada continua de seis lineas
- Un horno de calentamiento de palanquilla
- Dos trenes de laminacion.

Produce unas 750.000 toneladas de acero empleando a una media de 350 personas directamente y
150 indirectamente teniendo una facturacion anual de unos 240 millones de euros.

Figura 3-2. Producto terminado

El proceso de produccion en una sidertirgica no integral se resume en lineas generales como sigue:

La chatarra entra por una zona de control y se deposita en el parque de chatarra, da ahi mediante unos
recipientes (cestas de chatarra) se cargan en el horno de fusion. En el horno de fusion mediante arco
eléctrico se funde la chatarra y se origina el acero liquido. Posteriormente es transportado mediante
unos recipientes recubiertos de material refractario (cuchara de colada) hasta el horno de afinacion,
donde se le da la calidad deseada. A continuacion se lleva a la colada continua donde se solidifica y
se obtiene el semiproducto (palanquilla).

Este semiproducto es llevado hacia un horno de calentamiento para la laminacion en caliente en los
trenes de laminacion, donde se obtiene el producto deseado.

Una vez obtenido el producto deseado, se amarra y se clasifica para cargarlo posteriormente para su
expedicion.

14
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Cesta de chatarra

Depdsio de
palanquillas
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Figura 3-3. Proceso sidertrgica

3.1 Laaceria eléctrica.

La aceria eléctrica es, dentro del proceso de fabricacion del acero, donde existe el mayor coste de
transformacion. La descripcion de sus equipos mas destacados y en los que se van a centrar nuestro
estudio son.

- Planta de humos: Es el sistema encargado de depurar los gases extraidos del horno de
fusion. Estd compuesto por un filtro de mangas, tres ventiladores principales que aspiran los
gases y un ventilador booster, que aumenta la aspiracién en una zona concreta.

Figura 3-4. Filtro y ventiladores principales
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- Horno-1: Es el Sistema encargado del proceso de fusion de la chatarra. En este conjunto de
maquinas se englobe todos los sitemas que hacen funcionar al mismo.

Figura 3-5. Horno-1

- Colada Continua: Es la maquina encargada de la solidificacion del acero para la obtencion
del semiproducto, la palanquilla.

Figura 3-6. Colada continua

16



Anadlisis de criticidad y centrado en fiabilidad en una Aceria. 17

3.2 Analisis de criticidad.

3.21 Definicién y método

El analisis de criticidad es parte del Segundo paso del modelo escogido de los ocho bloques.

.‘ aEeEEEaEs ..
/" Fasel: Fase 2: Waias 8 b
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Figura 3-7. Analisis de criticidad

Es un método que permite jerarquizar los activos de la planta en funcion de su impacto global en el
sistema productivo. Se realiza con el fin de optimizar la asignacion de recursos (econdmicos,
humanos y técnicos).

Seglin Parra y Crespo [9] el proceso de andlisis de criticidad ayuda a determinar la importancia y las
consecuencias de los eventos potenciales de fallos de los sistemas de produccion dentro del contexto
operacional en el cual se desempefian. 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, segin 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).

La criticidad de cada activo se calculara a partir del producto entre la probabilidad de ocurrencia de
un fallo por la suma de las consecuencias de éstas, decretando rangos de valores para homologar los
criterios de evaluacion.

Criticidad (CTR)=Frecuencia (FF)xConsecuencia (C)

Frecuencia = N° de fallos en un tiempo determinado
Consecuencia = Impacto Operacional + Flexibilidad + Costos Mtto. + Impacto SAH

Los factores de la consecuencia deben ser ponderados previamente mediante una técnica que se
explicara mas adelante.
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3.2.2 Matriz de criticidad

Es una herramienta para la evaluacion de riesgos, que permite presentar de manera grafica el impacto
(severidad o pérdida) y la probabilidad (probabilidad de ocurrencia) de factores de riesgo. Para
facilitar la discriminacion de los equipos, se utiliza un codigo de colores que estara asociado al
riesgo, obtenido a partir del producto de los dos factores comentados anteriormente.

No critico | No critico | Semicritico| Semicritico

o] o 0 0

Nocritico | Nocritico | Nocritico | Semicritico| Semicritico

0 1 0 3 2

Frecuencia 2

Nocritico | Nocritico | No critico | Nocritico | Noeritico | No critico | No critico | Semicritico| Semicritico| Semicritico
1 7 8 13 9 2 24 0 0] 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Consecuencia
Figura 3-8. Matriz de criticidad del caso en estudio

3.2.3 Criterios de evaluacion.

Los criterios de evaluacion se han escogido en base a los tres conceptos principales a tener en cuenta
en un proceso industrial, que son la produccion, la seguridad y el medio ambiente. A continuacion se
listan los mismos:

- Frecuencia de fallos (FF): Ntimeros de fallos por periodo de tiempo.
- Impacto operacional (I0): Tanto por ciento de produccion afectada
- Tiempo de reparacion (TR): Tiempo en devolver el equipo a estado siponible

- Consecuencia en Seguridad y Medioambiente (SHA): Probabilidad de sucesos no deseados
con dafios a personas o medio ambiente

- Detectabilidad del fallo (DF): Probabilidad de detectar el fallo antes del suceso.
- Coste de reparacion (CR): Coste del fallo (€).

Alto: > 10 fallos/ afio 3 Alto 100
Medio: 5-10 fallos/ afio 2 Medio 50
Bajo: > 5 fallos/ afio 1 Bajo 1

IMPACTO EN LA PRODUCCION (IP) COSTE DE REPARACION (CR)

Parada de Horno 20 100,000 € 100
Bajada de productividad 15 = 50,000 a 100,000 € 75
Disposicion de by-pass 10 >10,000 a 50,000 € 50

Ho paro de Horno-1 1 = 5,000 a 10,000 € 25
TIEMPO DE REPARACION (TR} < 5,000 € 1
>12h 5 DETECTABILIDAD DEL FALLO (DF)
>8A12h 4 Deteccion imposible 100
>4A8h 3 Baja posibilidad de deteccién 65
*1A4h 2 Posibilidad media de deteccién 30
<1h 1 Alta posibilidad de deteccién 1

Figura 3-9. Criterios de evaluacion.
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Es fundamental antes de realizar el calculo, realizar una ponderacion de los factores que forma la
expresion del riesgo en el andlisis de criticidad, ya que en funcion de los departamentos existentes en
la empresa se considerara mas importante un factor u otro. Se va a comenzar por definir cada uno de
los factores:

Para la ponderacion de los criterios de evaluacion se utilizard un modelo de criticidad cuantitativo
“AHP” muy til para toma de decisiones multicriterio [9], en problemas en los cuales se necesita
evaluarse aspectos tanto cualitativos como cuantitativos.

El proceso de Andlisis Jerarquico, desarrollado por L. Saaty [10] esta disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples. El proceso requiere que quien toma las decisiones
proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los criterios y
que después especifique su preferencia con respecto a cada una de las alternativas de decision y para
cada criterio [11].

El AHP se fundamente en:

- La estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema mediante
identificacion de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

- Priorizacion de los elementos del modelo jerarquico.
- Comparaciones binarias entre los elementos.
- Evaluacion de los elementos mediante asignacion de “pesos”
- Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados.
- Sintesis.
- Analisis de sensibilidad.
Una vez introducido el método se procede con el mismo.
1. Establecer prioridades entre criterios

Es el primer paso del método, construir un vector de pesos que analice la importancia relativa
que quien toma las decisiones da a cada criterio.

La asignacion directa es simple, ya que solo se debe realizar una valoracion sobre la
importancia del criterio, en términos cualitativos, y después acudir a una escala que se ha
establecido previamente, para obtener los valores numéricos.

Tabla 3—1. Escala de Saaty

Valoracion cualitativa Valoracién cuantitativa
Muy débil 1
Débil 3
Moderada 5
Fuerte 7
Muy fuerte 9
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2. Matriz de comparaciones pareadas.

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

a. El elemento de la fila i columna j mide cuanto méas importante o satisfactorio es
el elemento i al elemento j.

b. Los elementos de la diagonal principal valen 1: aii=1
c. Los elementos simétricos son reciprocos:

Tabla 3—2. Matriz de comparacion de factores

Matriz de comparacion
Impacto parala produccién |Impacto medio ambiente o seguridad |Coste reparacidn [Deteccidn de fallo
Impacto parala produccion 1,000 1,500 2,000 2,000
Impacto medio amhbiente o seguridad 0,667 1,000 1,500 1,500
Coste reparacion 0,500 0,667 1,000 0,500
Deteccion de fallo 0,500 0,667 2,000 1,000
Suma 2,667 3,833 6,500 5,000

3. Matriz de comparaciones pareadas.

Una vez obtenida la matriz de comparaciones, se debe obtener la matriz normalizada
siguiendo las premisas:

- Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

- Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna.

Tabla 3-3. Matriz de comparacion de factores normalizada

Matriz Normalizada
Impacto para la produccién |Impacto medio ambiente o seguridad |Coste reparacién |Deteccién de fallo
Impacto para la produccién 0,375 0,391 0,308 0,400
Impacto medio ambiente o seguridad 0,250 0,261 0,231 0,300
Coste reparacién 0,188 0,174 0,154 0,100
Deteccién de fallo 0,188 0,174 0,308 0,200
Suma 1,000 1,000 1,000 1,000

4. Resultado.

A continuacion se realizada el promedio de cada fila para obtener la ponderacion de cada
criterio.

Tabla 3—4. Resultado de la ponderacion

Importancia relativa
Impacto para la produccidn 0,368
Impacto medio ambiente o seguridad 0,260
Coste reparacién 0,154
Deteccidn de fallo 0,217

5. Consitencia.
El método AHP calcula el ratio de consitencia (RC) como el cociente entre el indice de
20
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consistencia (IC) de la matriz de comparaciones (A) y el indice de consistencia aleatorio de
A (RI).
Para el célculo de IC se utiliza la expresion:
n —-n
IC = —’;‘l“f N
Donde
1
Nmax = le AWy Vi

k

El valor de RI que es el indice para matrices aleatorias esta tabulado en funcion del tamafio
de las matrices. En este caso es igual a 0,9

6. Resultados

Una vez obtenidos los valores, vemos que el indice CR es inferior a 0,1, establecido seglin el
método como minimo requerido.

Valores de ny,qy

4,074
CI=0,021

4,081
CR=0,023

4,033

4,063

Promedio = 4,063

3.24 Calculo de la criticidad

Una vez definido los criterios para la cuantificacion del riesgo, se incluye cada equipo a analizar en
una tabla para el calculo de la criticidad, como se muestra a continuacion.

Tabla 3—5. Tabla analisis criticidad
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3.2.5 Conclusiones de los resultados

La priorizacion de los equipos atendiendo a su nivel de criticidad es una herramienta que ayuda
al servicio de Mantenimiento en la toma de decisiones a cerca de diferentes aspectos. El tipo de
mantenimiento a realizar a cada equipo o sistema puede establecerse atendiendo a su indice de
criticidad. El indice de criticidad obtenido, permite establecer la prioridad para la programacion
en el andlisis de la planta. En caso de coincidencia en el tiempo tanto de correctivos como de
preventivos y no disponer de suficientes recursos, sera ldgico lanzar antes los que afecten al
equipo con mayor indice de criticidad. EI nivel de criticidad es el mejor punto de partida para
decidir los proyectos de mejora 0 renovacion de las instalaciones, ya que permite focalizar los
planes de inversion sobre el equipamiento de mayor nivel de criticidad. Muchas de estas
mejoras, por ejemplo instalar redundancia, reduciran a su vez el indice de criticidad. El nivel de
criticidad es un indicador de mantenimiento que, aislado o combinado con otros indicadores,
resulta ser una herramienta util para mejorar la gestion global del mantenimiento. Uno de los
criterios que puede ayudar a la toma de decisiones sobre la necesidad de externalizar el
mantenimiento, tanto tipo como alcance, de ciertos equipos es sin duda el nivel de criticidad. El
estudio de criticidad permite potenciar la formacion del personal de mantenimiento ya que se
puede disefiar un plan de formacion basado en las necesidades reales de la instalacion. La lista
jerarquizada de los equipos y sistemas obtenida del analisis de criticidad, ayuda a establecer la
lista de repuestos necesarios que deben existir en el almacén de mantenimiento y optimizar su
inmovilizado.

En el caso en estudio, el resultado ha sido que hay un 4% de equipos criticos, un 6% de equipos
semicriticos y un 90% de equipos no criticos. Esto deberia conducir a establecer una estrategia de
mantenimiento para cada una de las categorias, estando esta sujeta a posibles cambios debidos a
analisis posteriores.

Dentro de los equipos criticos, se va a enfocar el estudio en el ventilador booster de la planta de
humos.

3.3 Analisis mediante RCM.

Antes de comenzar con los modos de fallo del equipo, se va a realizar una introduccion de las
caracteristicas técnicas del mismo y su funcion dentro de la empresa.

El ventilador booster de la planta de aspiracion de humos realiza la funcion de aumentar el caudal en
una zona focalizada dentro de una instalcion de aspiracion de humos. La aspiracion de humos esté
compuesta por tres motores principals que son los que le dan la caracteristica del caudal nominal de
la aspiracion. Para focalizar una mayor aspiracion de algiin punto, se instalan ventiladores “booster”
que aumentan el caudal y la capacidad de aspiracion de un punto determinado.
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Figura 3-10. Diagrama de flujo planta de aspiracion de humos

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, la planta de aspiracion de humos realiza el aspirado
por diferentes puntos de la aceria (Horno fusorio, colada continua, LF), pero es el punto de
aspiracion del primario del horno-1 en el que interviene el ventilador booster, ya que es el punto de
mas generacion de humos de toda la aceria y el mas delicado. Es por ello que el booster es un
elemento critico dentro de la instalacion, porque de todos los componentes del diagrama de flujo, es
¢l tnico que si no cumple su fincion requerida hace que pare el proceso de aceria.

El ventilador booster es un ventilador centrifugo de doble aspiracion, accionado por un motor de
1100 Kw y cuya turbina tiene una velocidad méaxima de giro de 1.020 r.p.m.

Tabla 3—6. Caracteristicas técnicas ventilador booster

Datos técnicos

Velocidad de rotacién maxima 1020 r.m.p.
Velocidad periférica 113 m/s
Temeperatura de trabajo 250 °C
Peso rotor mas mangon 1330 Kg.
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Figura 3-11. Disefio ventilador booster

3.3.1 Definicion del RCM

El RCM es una guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas
frecuencias o condiciones sobre los activos mds importantes operacionalmente hablando. No es una
formula matematica y su garantia se fundamenta principalmente en el andlisis funcional de los
activos realizado por un grupo 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 organizacién, tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las
operaciones Yy la razon costo/beneficio” [14].

El RCM es una metodologia que permite determinar estrategias efectivas de mantenimiento que
permitan garantizar el cuimplimiento de los estandares requeridos por los procesos de produccion. Es
una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan de mantenimiento en una planta
industrial y que presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue
desarrollada para el sector de aviacion, donde los altos costes derivados de la sustitucion sistematica
de piezas amenazaba la rentabilidad de las compaiiias aéreas. Posteriormente fue trasladada al campo
industrial, después de comprobarse los excelentes resultados que habia dado en el campo
aeronautico.

Tradicionalmente los tipos de mantenimiento han sido 3, los llamados mantenimiento correctivo,
mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. El concepto de mantenimiento es muy
amplio, en ¢l se engloban no solo las tareas de mantenimiento propiamente dichas, sino también la
gestion de esas tareas, los recursos tanto materiales como humanos, los costes..., existe toda una
ingenieria dedicada a cada uno de estos aspectos buscando su optimizacion. Del andlisis RCM
saldran tareas a realizar que seran del tipo:

Mantenimiento Correctivo.
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Estas tareas de mantenimiento se dan para recuperar la operatividad de un elemento o sistema
una vez que se ha producido el fallo del mismo, es decir una vez que ha perdido la capacidad de
realizar su funcién requerida. Operaciones tipicas de este tipo de tarea son:

- Deteccion del Fallo.

- Localizacién del Fallo.

- Desmontaje.

- Recuperacion o sustitucion.
- Montaje.

- Pruebas

- Verificacion.

A su vez el mantenimiento correctivo se puede dividir en correctivo inmediato y correctivo
planificable:

Mantenimiento Correctivo Inmediato es aquel que debe ser acometido una vez aparezca el fallo,
desde el punto de vista de la empresa, afecta directamente a la capacidad de produccion de la
planta, bien impidiéndola ocasionando un paro de produccion o bien limitandola, reduciendo su
rendimiento. Estas tareas son criticas para la planta y la produccion, deben ser analizadas con
cuidado y poner medios y herramientas para controlar y evitar que se vuelvan a repetir,
convirtiendo esa tarea correctiva inmediata en un futuro mantenimiento preventivo o predictivo.
El Mantenimiento Correctivo Planificable, es aquel correctivo que si bien no para la produccién
en ese momento, ni la limita, puede llegar a hacerlo en un corto periodo de tiempo, tiempo
necesario para planificar la intervencion en una parada programada de la planta, como cualquier
tarea correctiva debe ser analizada con detenimiento para encontrar formulas para controlar o
eliminar dicho fallo.

Mantenimiento Preventivo.

Estas tareas de mantenimiento se dan para reducir la probabilidad de que ocurra un fallo del
elemento o sistema a niveles aceptables para la propiedad, o bien para maximizar la
operatividad. Una tarea programada tipo, aunque no todas, consta de las siguientes actividades:

- Desmontaje.

- Recuperacion o sustitucion.
- Montaje.

- Pruebas.

- Verificacion.

Las tareas de mantenimiento preventivo se realizan antes de que se produzca el fallo del sistema
y se caracterizan por realizarse con una periodicidad fija, previamente establecida en el plan de
mantenimiento de la instalacion. Su principal inconveniente es precisamente esa periodicidad fija
ya que se puede dar el caso de que estemos invirtiendo demasiados recursos en unas revisiones
con una periodicidad tan alta, que desde que la aparicion de los sintomas de un fallo hasta la
siguiente revisién, dicho fallo se haya producido, o bien una periodicidad tan baja que se realice
demasiadas revisiones seguidas sin detectar cambios en los sintomas y sin necesidad aparente
para ello. Por tanto la seleccién de este tipo de mantenimiento frente a otros debe ser realizada
cuando no exista un indicador o estimador adecuado de la condicion de trabajo del elemento o
sistema. Una tarea programada nunca llega a evitar todos los fallos por lo que en algin momento
de la vida util del sistema sera necesaria la realizacion de una tarea correctiva. Existen un cierto
grupo de tareas preventivas que, sin obedecer al formato tradicional, son importantes y estan
incluidas en todos los planes de mantenimiento, estas son:
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- Lubricaciones.
- Limpiezas.

- Calibraciones.
- Ajustes.

Las tareas programadas se realizan de forma periodica, el periodo de realizacion debe ser
cuidadosamente calculado y modificado por la experiencia recogida en la planta donde se
aplique.

Mantenimiento Predictivo.

Las tareas predictivas son una actividad de vigilancia de la condicion de un elemento o sistema,
por lo tanto el objetivo de la vigilancia de la condicion, se cual sea la forma de hacerlo, es la
observacion de los parametros que suministran informacion sobre los cambios en el sistema y
que avisan de los sintomas de aparicion de mecanismos de fallo en algun elemento o
componente del sistema. Hoy en dia, gracias a la automatizacion, se tienen cada vez mas
monitorizados los sistemas, esto es fundamental para poder implantar tareas de mantenimiento
predictivo en ellos, y por tanto poder anticiparse a cualquier fallo del mismo, aumentando asi su
fiabilidad. Una tarea predictiva tipica consta de las siguientes actividades:

- Toma de datos de la condicion.

- Evaluacion de la condicidn.

- Interpretacion de la condicion.

- Toma de decisiones, para predecir el momento de realizacion de la tarea de mantenimiento
preventivo encaminada a reestablecer la condicion.

Este tipo de mantenimiento también se le conoce como Mantenimiento Basado en la Condicién.
Mediante la vigilancia de la condicion o parametro que se esté observando, se puede determinar el
instante mas adecuado para realizar la tarea de mantenimiento que resuelva el problema detectado y
coloque la instalacion en el estandar que se quiere mantener. En la practica hay 2 tipos de parametros
observables que permiten evaluar la condicion del elemento o sistema:

- Indicadores.
- Estimadores.

Indicadores son aquellos que indican la condicion del elemento o sistema en el instante en el que se
realiza la comprobacion. Entre posibles parametros indicadores tenemos: Niveles de presion y de
liquidos, de temperatura, de velocidad, tensiones, recorridos, geometrias. Estimadores son
parametros observables que permiten estimar la condicion del elemento o sistema en cada instante
del tiempo operativo. Entre posibles pardmetros estimadores tenemos: Espesores, grietas,
vibraciones, ruidos. En general las tareas predictivas son inspecciones de los indicadores o
estimadores para tomar los datos necesario para su posterior analisis, el objetivo es determinar
variaciones en la condicion del elemento y articular mecanismos que ayuden al proceso de toma de
decision para saber el momento en el que realizar la tarea que devuelva el elemento o sistema a su
condicion optima de trabajo. Con las nuevas tecnologias en informatica y automatica, estas
operaciones se simplifican un poco, se monitorizan instalaciones en continuo para visualizar el
comportamiento de sus parametros y asi ayudarnos a estar prevenidos ante un fallo, habiéndose ya
instalado niveles de alarma cuando la condicidn alcanza su nivel critico.
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3.3.2 Aplicacion del RCM

Para la ralizacion del RCM se van a seguir varias fases:
- Fase 1: Codificacion.

Codificacion y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos que componen el sistema que
se esta estudiando. Recopilacion de esquemas, diagramas funcionales, diagramas logicos, etc.

El primer problema que se plantea al intentar realizar un analisis de fallos segun la metodologia del
RCM es elaborar una lista ordenada de los equipos que hay en ella.

Se debemos expresar esta lista en forma de estructura arborea, en la que se indiquen las relaciones de
dependencia de cada uno de los item con los restantes.

Tabla 3—7. Arbol jerarquia ventilador

Ventilador
booster

Rotor
Rodamientos
EN L E]
Carcasa

Compuerta aspiracion
Compuerta impulsion
Juntas de dilatacion
Acoplamiento

- Fase 2: Estudio de funcionamiento.

Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Listado de funciones del sistema en su conjunto.
Listado de funciones de cada subsistema y de cada equipo significativo integrado en cada
subsistema.

Ventilador booster: Forma parte del sistema de aspiracion de humos de la aceria. Aumenta la
aspiracion primaria del horno de fusion.

Rotor: Elemento girante que aspira el aire para impulsarlo posteriormente.
Rodamientos: Elementos que permiten el giro del rotor.
Bancada: Anclaje donde van sujetos los rodamientos.
Carcasa: Recubrimiento exterior del ventilador.
- Fase 3: Falllos funcionales.

En esta fase se determinan los fallos funcionales y técnicos. Un fallo es la incapacidad de un item
para cumplir alguna de sus funciones. Por ello se decia en el apartado anterior que si se realiza
correctamente el listado de funciones, es muy facil determinar los fallos: habra un posible fallo por
cada funcion que tenga el item (sistema, subsistema o equipo) y no se cumpla. El historico de averias
es una fuente de informacion muy valiosa a la hora de determinar los fallos potenciales de una
instalacion. El estudio del comportamiento de una instalacién, equipo o sistema a través de los
documentos en los que se registran las averias e incidencias que pueda haber sufrido en el pasado
aporta una informacion esencial para la identificacion de fallos. Con esta base se realiza un estudio
de las averias sufridas por el equipo.
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Vibraciones
Desgaste rotor
Desgaste carcasa

- Fase 4: Modos de fallo.

Se detrminan los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos encontrados en la fase anterior.
Una vez determinados todos los fallos que puede presentar un sistema, un subsistema o uno de los
equipos significativos que lo componen, deben estudiarse los modos de fallo. Se podria definir
‘modo de fallo’ como la causa primaria de un fallo, o como las circunstancias que acompafian un
fallo concreto. Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, como se puede observar, multiples
modos de fallo. Cada modo de fallo puede tener a su vez multiples causas, y estas a su vez otras
causas, hasta llegar a lo que se denomina ‘causas raices’. Es importante definir con qué grado de
profundidad se van a estudiar los modos de fallo, de forma que el estudio sea abordable y
técnicamente factible. Es aconsejable estudiar modos de fallo y causas primarias de estos fallos, y no
seguir profundizando. De esta forma, se puede perder una parte de la informacion valiosa, pero a
cambio, se logra realizar el andlisis de fallos de toda la instalacion con unos recursos razonables y en
un tiempo razonable. Hay que recordar que, segtn Pareto, el 20% de las causas son responsables del
80% de los problemas.

- Fase 5: Consecuencias del modo de fallo.
Clasificacion de los fallos en criticos, importantes o tolerables en funcion de las consecuencias. Para

la ejecuacion de esta fase, se debe elaborar una tabla en la que se tendran en cuenta la gravedad del
fallo, la posibilidad de que ocurra y lo posibilidad de que no se detecte.

Tabla 3-8. Clasificacion

1,2 |infima: Ningun Problema

3,4 |Tolerable: Sin parada

GRAVEDAD "G" 5,6,7 | Moderada: Paro de maquina sin paro de aceria.
8,9 |Importante: Paro de aceria.

10 |Critico: Riesgo medioambiental o de seguridad

Muy raro: > 2 afos

Raro 1: <> 2 aios

Poca: 6 meses <>1 afio

Frecuente: 3<>6 meses

Muy frecuente: 1<>3 meses

Habitual: 1 semana <> 1mes

Muy habitual: Todos los dias <> 1 semana

Probabilidad de producirse
n PII

1,2,3 | infima

Probabilidad de no 4,5,6 | Baja
deteccion "D" 7,8,9 | Elevada

10 |Muy Elevada
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La consecuencia del modo de fallo vendra dado por la multiplicacion de GxPxD. Se establecera un
criterio para definir si se asume la reparacion del modo de fallo correctivamente o se debe realizar
preventivo a alguna mejora técnica.

Tabla 3-9. Criterios

CRITERIOS DECISION

Correctivo< 70

Preventivo, predictivo o mejora técnica > 71

- Fase 6: Determinacion de las medidas para evitar el fallo y elaboracion del plan de
mantenimiento.

En esta fase se estudian y plantean las medidas a adoptar y se programa el plan de mantenimiento, es
decir, se elabora el Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion y procedimientos
de operacion y de mantenimiento. Determinadas las medidas preventivas para evitar los fallos
potenciales de un sistema, el siguiente paso es agrupar estas medidas por tipos (tareas de
mantenimiento, mejoras, procedimientos de operacion, procedimientos de mantenimiento y
formacion), lo que luego facilitard su implementacion.

El resultado de esta agrupacion sera:

Plan de Mantenimiento.

Inicialmente el principal objetivo buscado. El plan de mantenimiento lo componen el conjunto de
tareas de mantenimiento resultante del analisis de fallos. Puede verse que aunque era el objetivo
inicial de este analisis, no es el unico resultado 1til.

Lista de mejoras técnicas a implementar.
Tras el estudio, se tendra una lista de mejoras y modificaciones convenientes de realizar en la
instalacion.

Actividades de formacion.
Las actividades de formacion determinadas estaran divididas normalmente en formacion para
personal de mantenimiento y formacion para personal de operacion.

Lista de Procedimientos de operacion y mantenimiento a modificar.
Se habra generado una lista de procedimientos a elaborar o a modificar que tienen como objetivo
evitar fallos o minimizar sus efectos.

Del seguimiento de cada una de las fases anteriormente descritas, se obtiene la siguiente tabla que
engloba la ejecucion del RCM vy las medidas a adoptar.

3.3.3 Resultado del RCM

En este apartado se va a realizar un repaso del resultado del RCM partiendo de cada modo de fallo de
cada componente:

1.- Rotor.
Del rotor se han estudiado dos modos de fallo:

- Desgaste: Es un modo de fallo que se produce por el propio modo de funcionamiento o lo
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que es lo mismo, por el proceso en si de la produccion, ya que por este ventilador pasa todo
el polvo que se aspira del horno de fusion, debido a que esta antes de la llegada al filtro. Es el
modo de fallo que se va a estudiar mas detalladamente mediante técnica GAMM. Este modo
de fallo produce un descenso en la aspiracion por parada del ventilador. Debido a los factores
explicado anteriormente, de la aplicacion del RCM resulta que se debe de mantener mediante
preventivo, predictivo o realizar una mejora técnica. En el caso en cuestion, se decide intalar
sensores para controlar en continuo sus parametros de funcioamiento.

Vibracion: Este modo de fallo se produce por desgaste de la turbina. Se han diferenciado los
modos de fallo de desgaste de la turbina, ya que en la planta se produjo un desgaste tal que
hubo que parar el ventilador, mientras en otras ocasioens se ha detectado vibraciones y se han
bajado las revoluciones por minuto de trabajo. De la aplicacion del RCM resulta que se debe
de mantener mediante preventivo, predictivo o realizar una mejora técnica. En el caso en
cuestién, se decide intalar sensores para controlar en continuo sus pardmetros de
funcionamiento.

Figura 3-12. Desgaste rotor

2.- Rodamientos.

De los rodamientos se han estudiado dos modos de fallo:

Vibraciones: Las vibraciones se ha determinado que la causan dos cosas, la falta de
lubricante y la entrada de suciedad. En todo caso, siempre origina un descenso en la
aspiracion debido a que se deben bajar las revoluciones por minutos del ventilador para
reducir las vibraciones. Para ambos casos se decide instalar sensores de vibracion para su
control en continuo, medida comun a modos de fallo anteriores.

Temperatura: La temperatura se ha determinado que la causa una falta de lubricacion. Para
este caso se decide montar un sensor de temperatura para su control en continuo,
estableciendo valores de funcionamiento.
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Figura 3-13. Rodamientos

3.- Bancada.
De la bancada se ha estudiado un modo de fallo:

- Vibraciones: Para este modo de fallo aplica lo mismo que en los anteriores casos. Las
posibles vibraciones la originan la tornilleria floja.
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Figura 3-14. Bancada

4.- Carcasa.
De la carcasa se ha estudiado un modo de fallo:

- Salida de polvo al recinto: Se produce por el desgaste propio del proceso. Para este modo de
fallo salen actuaciones correctivas.
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Figura 3-15. Carcasa

5.- Compuerta de aspiracion:

Para la compuerta de aspiracion se han estudiado dos modos de fallo:

Que no abra o cierre la compuerta: Para este modo de fallo han dado resultado intervenciones
correctivas.

Rotura de alabes: Para este modo de fallo han dado resultado intervenciones correctivas.

Figura 3-16. Compuerta

6.- Compuerta de impulsion:

Para la compuerta de aspiracion se han estudiado dos modos de fallo:

Que no abra o cierre la compuerta: Para este modo de fallo han dado resultado intervenciones
correctivas.

Rotura de alabes: Para este modo de fallo han dado resultado intervenciones correctivas.
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7.- Junta de dilatacion:
Para la junta de dilatacion se ha estudiado un modo de fallo:

- Salida de polvo al recinto: Se produce por el desgaste propio del proceso. Para este modo de
fallo se decide realizar un preventivo anual para la sustituion de la misma.

|

Figura 3-17. Junta de dilatacion

8.- Acoplamiento.
Para el acoplamiento se ha estudiado un modo de fallo:

- No transmite movimiento: Para este modo de fallo han dado resultado intervenciones
correctivas. Este fallo se produce cuando la parte elastica del acoplamiento se rompe
opresenta problemas.
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Figura 3-18. Acoplamiento

3.3.4 Conclusiones del RCM

Como se puede observar, del RCM han salido muchas medidas para controlar y garantizar la
funcionalidad de la maquina a estudio.

Tabla 3—10. Resumen RCM

Dospaste | Descmnso aspuasin | epimspecme | bmiem | 50 [ 33 Poca: e <1 s LA - a . aueres

Voacones | Descimso st | e v e po | as

La mayoria de las tareas a acometer van encaminadas a la monitorizacion de maquinas para obtener
de este modo una mayor fiabilidad de la maquina. Es importante este punto ya que cada vez se tiende
mas a utilizar este tipo de herramientas, dejando de lado las revisiones diarias realizadas por personal
de mantenimiento o produccion. Esto, ademés de aumentar la fiabilidad de la maquina, lleva a una
reduccion de costes de mantenimiento como se puede constatar posteriormente en el RCB. Las
decisiones tomadas van encaminadas a eliminar tareas preventivas que no aportan valor y sustituirlas
por monitorizacion en continuo de la maquina.

3.4 Analisis del modo de fallo mediante técnica GAMM.

En este apartado, se va a estudiar el modo de fallo sefialado en el RCM consistente en el desgaste de
la turbina. Se va a centrar en analizar el mantenimiento realizado al equipo mediante técnica
GAMM [12], determinando las actuaciones de mantenimiento que no aportan valor y estableciendo
nuevo parametros de control que ayuden a evitar el fallo. La técnica GAMM (Graphical Analysis for
Maintenance Managment), es un método para analizar graficamente los parametros de
mantenimiento. Ayuda a realizar un analisis rapido y sencillo del equipo de mantenimiento y las
operaciones que se realizan. Ayudard a contestar las siguientes preguntas:

- (Qué correctivo se ha realizada entre las revisiones?

(Esté ejecutado correctamente?
- (Es adecuado el mantenimiento preventivo que se realiza?
- (Esnecesario aumentar la sensoristica en la maquina?

El fallo se produjo el 22 de Mayo de 2018, cuando se detectd un bajo consumo del motor que
acciona el ventilador y un gran aumento del humo presente en la aceria. Una vez parada la planta y
puesta la maquina en seguridad se procedié a examinar la turbina, observandose que estaba muy
deteriorada, habiéndose soltado el roto del eje. Provoco un paro de produccion de 16 horas.

En primer lugar se va a realizar una recogida de datos de los historicos de la maquina para la
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realizacion del diagrama de dispersion de Nelson Aalen [13] que mostrard la acumulacion de
intervenciones en el equipo a lo largo del tiempo.

Tabla 3—11. Actuaciones - horas

N(ti) Ti(horas) N(ti) Ti(horas)
1 123 17 2643
2 246 18 2731
3 369 19 2819
4 615 20 2907
5 861 21 3083
6 984 22 3206
7 1353 23 3171
8 1476 24 3470
9 1599 25 3593

10 1722 26 3962
11 1845 27 4331
12 1968 28 4454
13 2091 29 4577
14 2115 30 4700
15 2379 31 4911
16 2467

En la tabla anterior, N(ti) indica el nimero de actuaciones de mantenimiento realizadas a la méaquina

donde diferenciamos:

Ti indica las horas de funcionamiento transcurridas entre cada intervencion.

De los datos de la tabla 3-7 se puede sacar el siguiente diagrama de dispersion.

Intervenciones - horas

35
30
25
20

N(E)

°
°
10 ®

2000 3000
Ti

4000 5000

Figura 3-19. Diagrama de dispersion N(ti) - Ti

El diagrama de dispersiéon muestra una funcién lineal, por lo que se podria asumir que el tiempo
entre intervenciones tiene aproximadamente el mismo valor o es estacionario, pero asumir este puede
llevar a error, porque eso ira en funcion del tipo de estudio que se esté realizando, paramétrico o no

paramétrico.
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En resumen, el diagrama de dispersion es un punto de partida que da informacion grafica de lo
existente, pero no es posible obtener mas informacion relevante para tomar decisiones operacionales.

El objetivo de la técnica GAMM [12] es un andlisis cualitativo y cuantitativo para intentar dar
soporte a la toma de decisiones a nivel operacional usando de un diagrama de dispersion, como el
mostrado anteriormente, pero anadiendo variables como: tipo de intervencion, duracion de la misma
y el estado del equipo. La combinacion de estas nuevas variables en un entorno grafico dard nueva

informacion para la toma de decisiones.

Para el desarrollo del analisis mediante GAMM se van a definir las siguientes variables:

- N(ti): Valor acumulado de intervenciones, T.

Los marcados con asterisco seran intervenciones preventivas

Los que no tienen asterisco son intervenciones correctivas.

- Ti: Valor acumulado de horas de funcionamiento, descontando las horas de intervencion.

- At: Duracion de la intervencion, en horas.

- Det: Estado del equipo en la intervencion.

Valor 1: Equipo en funcionamiento durante la intervencion.

Valor 0: Equipo parado durante la intervencion.

En la siguiente tabla se presentan las variables citadas anteriormente y se ha incluido el tiempo entre
fallos (TBF — Time between failures), calculado considerando si existe detencion del equipo durante

la intervencion.

- Cuando se detiene la maquina (Det=0) > TBFi=T; — T;_; — At;_,

- Cuando no se detiene la maquina (Det=1) = TBFi=T; — T;_,

Tabla 3—12. Registro valores

i N(t) _Ti AT _Det _TBF
1 14| 2115 1 11 24,0 17 10| 1722 0,5 1 123
2 18| 2731 2 0| 87,5 18 13| 2091 0,5 1 123

* 3 22| 3101 3 0| 88,0 19 25( 3593 0,5 1 123
4 16| 2467 1 11 88,0 20 29| 4577 1 1 123
5 19| 2819 1 1|1 88,0 21 30( 4700 0,5 1 123
6 20| 2907 0,5 11 88,0 22 21| 3083 2 0] 175,5
7 23| 3171 0,5 1( 88,0 23 17| 2643 0,5 1 176
8 12| 1968 2 0| 120,0 * 24 31| 4911 16 0| 210,5
9 6 984 2 0| 122,0 25 4 615 2 0 245
10 8| 1476 2 0| 122,5 26 5 861 1 1 246

* 11 11| 1845 3 0| 122,5 27 15| 2379 2 0 263
12 28| 4454 2 0| 122,5 28 241 3470 1 1 299
13 1 123 2 0| 123,0 29 26| 3962 2 0| 368,5
14 2 246 0,5 1( 123,0 30 7| 1353 0,5 1 369
15 3 369 1 1( 123,0 31 27| 4331 0,5 1 369
16 9| 1599 1 1] 123,0

La tabla se ha ordenado de menor a mayor por el valor del TBF.
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A continuacion se va a estimar la funcion de fiabilidad, calculada usando algoritmos en base al
método no parametrico de Nelson Aalen [13], evaluada en el momento antes de la intervencion. El
estimador de Nelson Aalen [13] para la tasa acumulada de fallo se expresa con la ecuacion:

1
20=)

v

donde Z(t) es la tasa acumulada de fallo, n es el numero total de intervenciones estudiadas y v es
igual al parametro 1, que representa el orden secuancial de las intervenciones.

El GAMM estimador para la tasa acumulada de fallo se expresa en la siguiente ecuacion:

1
Z(t) = Z(ti—1) + it 1 siel eventoiesun fallo
Z(t;-1) en el resto de casos
ConZ(ty) =0

Entonces, el estimador para la funcion de fiabilidad sale de la ecuacion:
R (tl) = e_Z(ti)
donde R(ti) es la funcion de fiabilidad y Z(ti) es la tasa acumulada de fallo.

Tabla 3—13. Resultados de R(ti) y Z(ti)
N(t) Ti AT Det TBF | Z(ti) 1/(n-i+1) R(ti) |

Det TBF Z(ti) 1/(n-i+1) R(ti)

Considerando las nuevas variables, se ha realizado un anélisis grafico cualitativo y cuantitativo, que
reemplaza al anterior diagrama de dispersion (Figura 3-12) con las siguientes consideraciones:

- El didmetro de los globos van en funcion de la duracion de la intervencion.

- El color de los globos representa si la intervencion se produjo por una averia que dejaba fuera

1
1 1412115 1| 1| 24,0 0l 0,032 |1,000 17| 10|1722(0,5 1(123,010,082| 0,067 [0,921
2 1812731 2| 0| 87,5 0| 0,033 (1,000 18| 13]2091|0,5 11123,010,082] 0,071 |0,921
* 3 22(3101| 3| Of 88,0[0,034| 0,034 |[0,966 19| 25|3593|0,5 11123,010,082] 0,077 |0,921
4 16|2467| 1| 1| 88,0/0,034| 0,036 |0,966 20 29|4577( 1| 1|123,0(0,082| 0,083 (0,921
5 1912819| 1| 1| 88,0|0,034| 0,037 |0,966 21| 30|4700(0,5 11123,0/0,082] 0,091 |0,921
6 20(2907(0,5| 1| 88,0(0,034| 0,038 |[0,966 22 21|3083| 2| 0|175,5(0,082| 0,100 |0,921
7 23(3171(0,5| 1| 88,0[0,034| 0,040 |[0,966 23| 17|2643|0,5 11176,010,082] 0,111 |0,921
8 121968 2| 0[120,0|0,034| 0,042 |0,966| |* 24| 31|4911| 16 0(210,5|0,207| 0,125 |0,813
9 6| 984| 2| 0]122,0(0,034( 0,043 |0,966 25 4| 615| 2| 0]245,0]0,207( 0,143 0,813
10 811476 2| 0]122,5(0,034( 0,045 |0,966 26 5( 861 1| 1|246,0(0,207| 0,167 (0,813
* 11| 11|1845| 3| 0(122,5]|0,082| 0,048 |0,921 27| 15(2379( 2| 0]263,0(0,207| 0,200 (0,813
12 28|4454( 2| 0(122,5(0,082| 0,050 |0,921 28| 24(3470( 1| 1|299,0(0,207| 0,250 (0,813
13 1| 123| 2| 0(123,0|0,082| 0,053 (0,921 29| 26(3962( 2| 0]368,5(0,207| 0,333 (0,813
14 2| 246(0,5] 1(123,0(0,082| 0,056 |0,921 30 711353|0,5 11369,0/0,207| 0,500 |0,813
15 3] 369| 1| 1]123,0(0,082| 0,059 |0,921 31 27|4331|0,5 11369,0/0,207| 1,000 |0,813
16 911599 1| 1(123,0{0,082| 0,063 [0,921
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de servicio la instalacion o no.

El borde negro en los globos representa si el mantenimiento preventivo dejaba la instalacion
fuera de servicio o no.

Grafico globos
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Figura 3-20. Diagrama de dispersion con nuevas variables

Observando el diagrama de dispersion de goblo se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Permite ver la tendencia de la funcién del ntimero acumulativo de intervenciones con
respecto el tiempo. El comportamiento aproximado de la funcién N (Ti) (lineal, concavo o
convexo) determinard si el el equipo/sistema esta en etapa inmovil o no estacionaria de la
operacion. Esto muestra la distribucion temporal del tiempo entre intervenciones. Para un
sistema estacionario, la funcién N (Ti) es lineal; el tiempo entre intervenciones se distribuye
segun un determinado valor esperado y para los sistemas cuya funcion N (Ti) es no lineal,
concava o convexa, el tiempo entre intervenciones tiende a aumentar o disminuir
dependiendo de Ti, respectivamente.

Del punto anterior se deduce que hay intervenciones de mantenimiento preventivo
programado periddicamente que no aportan valor ya que no han evitado en ningln caso la
falla del equipo. Esto refuerza la decision tomada de monitorizar pardmetros de
funcionamiento de la maquina para controlar su funcionamiento.

Sobre la eficiencia y calidad de las intervenciones: la duracion de cada intervencion esta
representada por el tamafio de la burbuja. Esta variable ayuda a identificar aquellas
intervenciones que estdn mas alld de los tiempos medios de intervencion, cuestionar si el
horario de la carga de trabajo es correcto o si la desviacion en los tiempos de ejecucion se
debe a factores externos como la falta de herramientas, a la espera de partes, la falta de
formacion del personal, etc.

En un momento dado, después de una intervencion correctiva por una averia en la maquina,
se reducen las intervenciones en la misma, tanto preventivas como correctivas, y
posteriormente se produce una falla importante en el equipo, lo que lleva a pensar que se
tomo una mala decision en ese periodo.

Se realizan muchas operaciones de mantenimiento preventivo que obligan a dejar fuera de
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servicio la maquina, reduciendo el tiempo disponible de la misma.

Con el método GAMM también se puede obtener un grafico que relacione R(ti) con Ti que mostraria
el nivel de fiabilidad existente en el equipo antes de la intervencion.
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1,000
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R(ti)
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0,750

0,700
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ti
Figura 3-21. Diagrama estado fiabilidad

De este grafico se puede deducir que se realizan muchas intervenciones en el equipo, cuando aun
posee un nivel de fiabilidad alto. También se puede concluir que hay mucha variacion en el nivel de
fiabilidad del equipo a lo largo del tiempo, siendo este equipo critico para el funcionamiento de la
fabrica

El objetivo del mantenimiento preventivo debe ser mantener el equipo en niveles de fiabilidad
cercanos a uno y por lo tanto, que no presente oscilaciones como en el equipo a estudio. Las
intervenciones correctivas en periodos de baja fiabilidad es un sintoma de un mantenimiento
preventivo mal programado o ejecutado.
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Figura 3-22. Diagrama funcion de fiabilidad
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Como se puede observar en el diagrama de la funcion de fiabilidad, esta decrece con el tiempo hasta
niveles cercanos al 80%, un nivel bajo para una instalacion critica.

A continuacidon se van a realizar simulaciones mediante técnica GAMM, considerando que los
equipos para controlar predictivamente la maquina estan en funcionamiento.

Para ello, en primer lugar se va a incluir en la grafica de goblos, un seguimiento del sensor de
vibraciones para el que se tiene la consideracion de la norma ISO 10816 para el establecimiento del
limite del valor de vibracion en mm/seg para este tipo de maquina. De la norma se ha establecido
como 5 el valor maximo.

Para el disefio de la nueva grafica se ha considerado:

- El valor de la vibracion va a ir aumentando hasta niveles altos justo antes del fallo y paro de
planta.

- De color naranja la monitorizacion de las vibraciones en los momentos en las que
anteriormete se realizaba alguna operacion de mantenimiento.

- Enrojo, cuando el valor de vibracion alcanza el umbral estblecido, en ese momento se realiza
mantenimiento programado y se devuelve la maquina a su origen.

Para la realizacion del estudio se va a partir de la hipdtesis de que al tener la maquina en una
supervision continua, la fiabilidad de la misma aumentara por dos motivos:

- El control de 1a misma aumenta.

- Se podra observar la tendencia de la maquina y programar reparaciones que no impliquen
una parada de la produccion.
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Figura 3-23. Valor vibracion
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En segundo lugar lugar se va a incluir en la grafica de goblos, un seguimiento del sensor de
temperatura, para el que se van a establecer los limetes de aviso en funcion de la experiencia en otros
ventiladores, fijando como 70°C el valor de alarma para los rodamientos.

Para el disefo de la nueva grafica se ha considerado:

- El valor de la temperatura va a ir aumentando hasta niveles altos justo antes del fallo y paro
de planta.

- De color naranja la monitorizacion de la temperatura en los momentos en las que
anteriormete se realizaba alguna operacion de mantenimiento.

- En rojo, cuando el valor de temperatura alcanza el umbral establecido, en ese momento se
realiza mantenimiento programado y se devuelve la maquina a su origen.

Para la realizacion del estudio se va a partir de la misma hipdtesis que en el caso anterior, es decir,
que con los nuevos controles la fiabilidad de la maquina aumentara por los motivos ya expuestos
anteriormente.
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Figura 3-24. Valor temperatura

En tercer y ultimo lugar se va a incluir en la grafica de goblos, un seguimiento de los sensores de
medida de presion absoluta. Para el control de los mismos se va a partir de las caracteristicas técnicas
dadas por el fabricante del ventilador, en el que se especifica que la diferencia de presion (en nuestro
caso presion negativa o depresion) debe ser de -196 mmH20, admitiendo un 10% de margen para
nuestra maquina.
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Numero de la marcha 1
Designacion ' _ ~ funcionamiento
Caudal en aspirabién R 470000 m3/h
Temperatura en la aspiracion o - 190 °C
Presion en la aspiracion -251 mmH20
Presion en la impulsion -55 mmH20
Densidad de referéncfa ) 1.3 kg/m3
Temperatura de referencia 0°C
Presién barométrica de referencia ) 10328.7 mmH20

Figura 3-25. Datos técnicos ventilador

Para el disefio de la nueva grafica se ha considerado:

El valor de la depresion va a ir disminuyendo con el desgaste del rotor y la presion en la
aspiracion y la impulsion se van a ir igualando.

Para la representacion grafica, los valores de la depresion se van a representar en positivo.

De color naranja la monitorizacion de la depresion en los momentos en las que anteriormete
se realizaba alguna operacion de mantenimiento.

En rojo, cuando el valor de temperatura alcanza el umbral establecido, en ese momento se
realiza mantenimiento programado y se devuelve la maquina a su origen.

Para la realizacion del estudio se va a partir de la misma hipotesis que en el caso anterior, es decir,
que con los nuevos controles la fiabilidad de la maquina aumentard por los motivos ya expuestos

anteriormente.
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Figura 3-26. Valor temperatura

Observando las graficas anteriores, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

3.41

El plan de mantenimiento actual disefiado y ejecutado para el equipo en estudio no es el
adecuado debido a lo que se ha explicado anteriormente. Hay operaciones que no aportan
valor ni hacen ganar en fiabilidad a la maquina.

Incluir las medidas propuestas en el RCM mejororia en gran medida la fiabilidad de la
maquina, ya que un seguimiento en continuo de la instalacién mediante este tipo de sensores,
permitiria anticipar el fallo y progamar correctivos sin que se produzcan paros inesperados de
la maquina, algo que evitaria paradas en la produccion. En el caso del fallo que produjo la
parada de 16 horas, a través de los sensores de presion se podria haber seguido la evolucion
de la misma.

La monitorizacion de parametros aportan un gran valor en los procesos productivos,
reduciendo costes por paros imprevistos y por mantenimientos innecesarios.

La aplicacion del método GAMM ha determinado y caracterizado graficamente no sélo las
deficiencias del ventilador, que produjo bastante parada de produccion, sino también las
deficiencias existentes en mantenimiento, facilitando la toma de decisiones.

El analisis comparativo de los graficos GAMM correspondiente al ventilador ha determinado
aspectos como: tendencia de revisiones, desviacion en la frecuencia de revisiones
preventivas, funcion de fiabilidad, eficiencia de las operaciones de mantenimiento, el
impacto de la falta de disponibilidad, la calidad de las revisiones realizadas o la calidad del
uso y el funcionamiento del equipo por parte del personal responsable de ello.

Conclusiones del GAMM

Sobre el modo de fallo estudiado, se ha podido comprobar que el mantenimiento que se le realiza
actualmente al equipo no aporta valor y no asegura la fiabilidad de la maquina, asumiéndose un gran
impacto total.

El uso de técnicas GAMM, hace muy visibles los posibles puntos de mejora y ayudan a realizar una
foto detallada de la situacion. Ha sido muy productivo, realizar comparativas y simulaciones graficas
de los posibles resultados aplicando las mejoras para el seguimiento en continuo de la maquina
estudiada. Se identifica rapidamente el potencial de mejora y ayuda a la toma de decision.

Realizar analisis graficos de los equipos es una herramienta muy poco utilizada y extendida en el
mantenimiento, siendo algo que aporta mucho valor.






4 ANALISIS COSTE RIESGO BENEFICIO

L andlisis coste riesgo beneficio se puede definir como [15] una metodologia que permite
Elograr una combinacién Optima entre los costes asociados al realizar una actividad, tomar

decisiones y los logros (beneficios) esperados que dichos aspectos generan, considerando el
riesgo que involucra la realizacion o no de tal actividad o inversion, incluyendo en la misma el hecho
de disponer o no de los recursos para esta”. En este capitulo, se va a realizar una comparativa entre el
mantenimiento existente actual y el mantenimiento con las mejoras adoptadas.

4.1 Calculo del riesgo e impacto con el mantenimiento actual.

Para crear la curva de riesgo, se necesita evaluar los riesgos asociados a la ocurrencia de los fallos y
su reduccion o aumento a través de operaciones de reparacion (si es posible) o de sustitucion (si no es
posible la reparacion) en los equipo que componen el proceso. Para realizar este calculo su usara una
formulacion muy parecida a la utilizada en el andlisis de criticidad:

R(t) = P(t)xC(t), donde:

- R(t) es el riesgo de que ocurra un fallo
- P(t) es la probabilidad de que ocurra

- C(t) es la consecuencia del fallo

Para determinar la probabilidad del fallo, se debe considerar si se trata de un activo reparable o no.
Esto se diferencia ya que en el caso de los equipos reparables tras suftrir un fallo se pueden reparar,
cosa que no sucede con los equipos no reparables que se deben sustituir en el primer fallo.

En el caso que se ha estudiado, el ventilador es un equipo reparable, por lo que se ha considerado el
tiempo operative entre fallos para el calculo de la funcion que la caracteriza.

41.1 Funcion de distribucion.

Para obtener la funcion de distribucion, en primer lugar se debe calcular el tiempo medio entre fallos
(MTBF). De los datos utilizados para el estudio mediante técnica GAMM se puede obtener el TBF,
por lo que para clacular el MTBF se procedera como sigue:

=1 TBF,
mrer = 2717 BF

De donde se obtiene que el MTBF= 68,20 dias.

A continuacion se debe calcular la tasa de fallo, A que se obtendra de la ecuacion
1

A= WTBF

de donde se obtiene que A=0,0146.
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La funcion de distribucion F(t) queda como sigue:

F(t) =1- e—lt =1- e—0,014—6t
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Figura 4-1. Funcién de distribucion

41.2 Consecuencias.

Para cuantificar las consecuencias, es necesario estudiar todas las causas que provocarian un evento
no deseado. La formula que representa el coste de las posibles consecuencias es:

C(f)=C.+Cs+C,

Donde:

- C(f) es la consecuencia total de un fallo.

- C, esla consecuencia econdmica.

- (s es la consecuencia en aspectos de seguridad.

- C,4 es la consecuencia en aspectos de medio ambiente
A continuacion se va a proceder a desgranar cada factor de la ecuacion C(f).
Consecuencias economicas.

Para calcular las consecuencias econdmicas, se debe cuantificar las pérdidas asociadas a la
produccion:

C, = CPP + CR

CPP es el coste por la pérdida de produccion y se calculan con la ecuacion:
CPP=CI+PP
46
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donde:

- ClI es el coste de improductividad. Es el coste de no producir y tener todos los medios para
ello (personal, suministros, etc.).

- PP es el coste por pérdida de produccion.

CR es el coste de reparacion yvendra calculado a través de la ecuacion:

CR = CRy + CMOy

donde:
- CRp es el coste del repuesto para la reparacion.

- CMOg es el coste de la mano de obra para la reparacion.

Consecuencias econdmicas, Ce
2.1 Ce=CPP+CR= 476.030 €

COSTOS POR PERDIDAS DE PRODUCCION

CPP=Cl +PP = 361.900
Coste de
= 118.
improductividad ¢ 8.800 €
Pérdida de produccidn PP = 243.100 €

Consecuencias en seguridad.

Para valorar las consecuencias en seguridad, es necesario saber los posibles dafios que puede sufrir el
personal de la instalacion ante un fallo de la maquina. En el caso de estudio ese valor es 0.

Consecuencias medio ambiente.

En el caso en estudio, ante un fallo de la maquina se podrian producir emisiones fugitivas por la
campana de aspiracionon, pudiendo provocar una sancién econdomica por incumplimiento de la
Autorizacion Ambiental Integrada (AAI). Se ha consultado con el Responsable de Calidad y Medio
Ambiente para cuantificar esa posible sancion y los efectos que tendria.

Consecuencias ambientales,Ca
2.3 Ca 200.000 €
Sancion econdémica CS 200.000 €

41.3 Curva de riesgo.

Una vez que se han obtenido los datos necesarios para la curva de riesgo, es decir, la funcion de
distribucion y los costes, se calcula y representa a continuacion la misma.
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Figura 4-2. Curva de riesgo

Una vez analizado el riego coste beneficio, es alin mas evidente la necesidad de abordar las medidas
propuestas en el analisis mediante RCM.

A continuacion, se va a realizar el célculo de costes, comparando la situaciéon actual de
mantenimiento, con la situacion que se tendrd una vez se aborden las medidas propuestas en el
analisis mediante RCM, es decir, se comparara los costes de un modelo basado en la sustitucion
parcial preventiva con reparaciones minimas, con un modelo basado en condicion, ya que del estudio
RCM las medidas propuestas van encaminadas a un mantenimiento basado en condicion.

41.4 Calculo de costes e impacto total.

El calculo de costes es fundamental para determinar si la inversion que se va a realizar, resultante del
RCM, permitira obtener los beneficios esperados. Para ello se debe cuantificar todas las acciones de
mantenimiento que se van a realizar con el objetivo de que el equipo pueda estar la mayor parte del
tiempo realizando su funcién requerida. En el caso en estudio, ademés de optimizar el mantenimiento
y sus costes, se pretende reducir el tiempo de para imprevisto con la inversion. Para el mismo, se va a
utilizar un modelo de sustituciones parciales con reparaciones minimas, que es el mas aproximado a
lo que se realiza.

Modelo de sustituciones parciales con reparaciones minimas.

Este modelo [16] se basa en 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 ultima SPP (o sustitucion total en
el caso i=1). En caso de fallo se realiza una reparacion minima, reparacion que es mas economica
pero que no afecta a la tasa de fallo del sistema, es decir, no restaura a su valor original.
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Figura 4-3. Modelo Spp con reparaciones minimas.

En el modelo, los parametros a considerar son:
- Cpp: Coste de la SPP
- Cs:Costede la ST
- Crm: Coste de la reparacion minima
- Ti: Frecuencia para la SPP
- F(t): Funcion de distribucion de la probabilidad de tiempo hasta el fallo.
- M(t): Tasa de fallo en en el momento t.
- k: SPP en el cual se hace la ST.
- CTE (k....Tk): Coste total esperado.

Coste de la sustitucion parcial preventiva (Cpp).
El coste de la Spp se puede expresar del modo siguiente:
Cpp = CRyy + CMO,y,
Donde:
- CRy,: Esel coste del repuesto y el material necesario para realizar la sustitucion.

- CMO,,:es el coste de la mano de obra necesaria para realizar la intervencion de sustitucion.

Costes Sustitucion Parcial Preventiva,

Cpp
3.1 Cpp = CRu:CMOw = 38.400
Costos de los repuestos CRwm = 2.400 €
Costo de mano de obra CMOw = 36.000 €

Coste de la reparacion minima (Crm).

Para calcular el coste de la reparacion minima es necesario calcular el coste que ha provocado las
reparaciones que se le han efectuado al equipo cuando el mismo ha fallado.

Crm = CR,, + CMO,,
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Costes Reparacion Minima, Crm

3.2Crm = CRy + CMOw = 19.650
Costos de los repuestos CRm = 6.600 €
Costo de mano de obra CMOwm = 18.000 €

Coste de la sustitucion total (Cs).

El coste de la sustitucion total vendra dado por el valor total del equipo mas la mano de obra
necesaria para su sustitucion.

Costes Sustitucion Total, Cs

Costo sustitucion total 3.1 Cs = 105.800

Coste total esperado (CTE).

El coste total esperado viene dado por la siguiente expresion:

k—1)%Cpy+ Cs+ Crpp * XX N(T
CTE( Ty, . Ty = D Con + Cs o T N(TY)
i=14%i

En la formulacion, el problema a resolver seria seria eencontrar el nlimero dptimo de intervenciones
paraciales con la frecuencia Optima.

Impacto total

Una vez que se obtienen las curvas de riego y coste, se deben sumar para obtener la curva de impacto
total, que se representa a continuacion. Lo Optimo es buscar el punto donde menor impacto total
existe, que es donde se cruzan la curva de riesgo y la curva de costes.

En la actualidad, como se puede comprobar en la tabla anexa de cdlculos, la frecuencia de
mantenimientos es cada 28 dias, asumiendo un riesgo muy elevado y por ende, un alto impacto total,
por lo que queda claro que es necesario la modificacion del plan de mantenimiento.
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Figura 4-4. Curvas.

En las simulaciones realizadas y atendiendo al ritmo de produccién de la fabrica, se observa que lo
Optimo para un mantenimiento de este modelo seria realizar dos revisiones cada tres dias, algo que
no obstante se busca mejorar a raiz del RCM realizado, pasando a realizar un mantenimiento basado
en condicion.

4.2 Calculo del riesgo e impacto con las mejoras adoptadas.

Para el célculo de todos los datos necesarios para evaluar el mantenimiento con las mejoras
adoptadas se va a prodecer del mismo modo que con el anterior. En este caso, se va a hipotizar que
con las mejoras adoptadas la fiabilidad de la méaquina aumenta y ademds se pueden programar las
intervenciones no provocando parada de la produccion. Por todo ello, se va a partir de un fallo cada
5000 horas de funcionamiento.

4.21 Funcion de distribucion.

i=nTBF
MTBF = 2z TBE:

De donde se obtiene que el MTBF= 208 dias.
A continuacion se debe calcular la tasa de fallo, A que se obtendra de la ecuacion

1

A= TBF
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de donde se obtiene que A=0,0048.

La funcion de distribucion F(t) queda como sigue:

F(t)=1—e M =1 — 000486t

0,600
0,500
0,400

F(t) 0,300
0,200
0,100
0,000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (dias)

Figura 4-5. Funcion de distribucion

4.2.2 Consecuencias.

Consecuencias economicas.

Para calcular las consecuencias economicas, se debe cuantificar las pérdidas asociadas a la
produccion:

C, = CPP + CR

Consecuencias econémicas, Ce
2.1 Ce=CPP+CR= 376.280 €

COSTOS POR PERDIDAS DE PRODUCCION

CPP=Cl +PP = 263.200
Coste de
improductividad cl = 86.400 €
Pérdida de produccién PP = 176.800 €

Consecuencias en seguridad.

Para valorar las consecuencias en seguridad, es necesario saber los posibles dafios que puede sufrir el
personal de la instalacion ante un fallo de la maquina. En el caso de estudio ese valor es 0.
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Consecuencias medio ambiente.

En el caso en estudio, ante un fallo de la maquina se podrian producir emisiones fugitivas por la
campana de aspiracionon, pudiendo provocar una sancion economica por incumplimiento de la
Autorizacion Ambiental Integrada (AAI). Se ha consultado con el Responsable de Calidad y Medio
Ambiente para cuantificar esa posible sancion y los efectos que tendria.

Consecuencias ambientales,Ca
2.3 Ca = 200.000 €
Sancion econdmica CS = 200.000 €

4.2.3 Curva de riesgo.

Una vez que se han obtenido los datos necesarios para la curva de riesgo, es decir, la funcion de
distribucion y los costes, se calcula y representa a continuacion la misma.

€350.000,00
€300.000,00
€250.000,00
€200.000,00
€150.000,00
€100.000,00

€50.000,00

£€-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dias

Figura 4-6. Curva de riesgo

En la curva de riesgo, ya se puede apreciar que ha disminuido el riesgo en funcion del tiempo, debido
que se considera, en base a la experiencia, que con el nuevo Sistema de mantenimiento aumenta el
MTBEF.

424 Calculo de costes e impacto total.

Para el calculo de costes se va a utilizar el mismo modelo anterior.
Modelo de sustituciones parciales con reparaciones minimas.
Coste de la sustitucion parcial preventiva (Cpp).

Para este apartado, solo se tendra en cuenta en este caso el coste del mantenimiento de los equipos de
medida.

C

»p = CRpy + CMO,,
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Costes Sustitucion Parcial Preventiva, Cpp

3.1 Cpp = CRm:CMOw = 2.736
Costos de los repuestos CRm = 2.400 €
Costo de mano de obra CMOw = 336 €

Coste de la reparacion minima (Crm).

Crm = CR,y + CMO,,

Costes Reparaciéon Minima, Crm

3.2 Crm = CRm + CMOw = 19.650
Costos de los repuestos CRwm = 6.600 €
Costo de mano de obra CMOwm = 18.000 €
Coste de la sustitucion total (Cs).
Costes Sustitucion Total, Cs
Costo sustitucién total 31 Cs = = 105.800

Coste total esperado (CTE).

(k—1) % Cpp + Cs + Cprpp * Ty N(T))
25‘:1 Ti

CTE(k, T1, TK =

Impacto total

A continuacion se muestra la curva de impacto total, riesgo y coste. En ella, se puede observar
claramente que aplicando las medidas de mejora en el mantenimiento tanto la curva de riesgo como
la de costos de mantenimiento discurren por valores mas bajos.
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Figura 4-7. Curvas.

4.3 Conclusiones del RCB.

Tras analizar exhaustivamente las consecuencias asociadas a la ocurrencia de estos fallos y, teniendo
en consideracion los costes de las medidas preventivas que se podrian implementar, se evidencia que

es una mejora sustancial imprementarlas.

El analisis coste riesgo beneficio es una herramienta muy util para ver la rentabilidad de las mejoras a

adoptar y una gran ayuda para lo toma de decisiones.

Se ha podido comprobar que implantando el nuevo plan de mantenimiento con las mejoras
adoptadas se ahorrarian 14.000€ anuales en mantenimiento. Ademas el impacto total bajo estas
condiciones seria de 21.900 € méas bajo que en el punto optimo con el plan anterior en 22.000€.

Comparada con el plan anterior y que se realizaba, un impacto total de 200.000€ menos.






5 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo, se pasan a detallar las conclusiones obtenidas en base al objetivo
propuesto con el mismo.

1. Tras analizar los distintos modelos de gestion de mantenimiento y una vez detallado las
innovaciones de cada uno de ellos, se seleccioné el modelo de Adolfo Crespo 2007, ya
que era el que mejor cubria los puntos a estudiar del caso propuesto, ademas de ser un
modelo ampliamente implantado en grandes empresas espafiolas.

2. La priorizacion de los equipos atendiendo a su nivel de criticidad es una herramienta que
ayuda al servicio de Mantenimiento en la toma de decisiones a cerca de diferentes
aspectos. El tipo de mantenimiento a realizar a cada equipo o sistema puede establecerse
atendiendo a su indice de criticidad. El indice de criticidad obtenido, permite establecer
la prioridad para la programacion en el anélisis de la planta. En caso de coincidencia en
el tiempo tanto de correctivos como de preventivos y no disponer de suficientes recursos,
sera logico lanzar antes los que afecten al equipo con mayor indice de criticidad. EI nivel
de criticidad es el mejor punto de partida para decidir los proyectos de mejora o
renovacion de las instalaciones, ya que permite focalizar los planes de inversién sobre el
equipamiento de mayor nivel de criticidad. Muchas de estas mejoras, por ejemplo instalar
redundancia, reducirdn a su vez el indice de criticidad. El nivel de criticidad es un
indicador de mantenimiento que, aislado o combinado con otros indicadores, resulta ser
una herramienta Util para mejorar la gestion global del mantenimiento. Uno de los
criterios que puede ayudar a la toma de decisiones sobre la necesidad de externalizar el
mantenimiento, tanto tipo como alcance, de ciertos equipos es sin duda el nivel de
criticidad. El estudio de criticidad permite potenciar la formacion del personal de
mantenimiento ya que se puede disefiar un plan de formacion basado en las necesidades
reales de la instalacién. La lista jerarquizada de los equipos y sistemas obtenida del
analisis de criticidad, ayuda a establecer la lista de repuestos necesarios que deben existir
en el almacén de mantenimiento y optimizar su inmovilizado.

3. Con el andlisis de criticidad se ha jerarquizado los activos de la Aceria en tres niveles,
obteniendo que s6lo dos maquinas de la Aceria son criticas, un 4% del total de ellas. Del
mismo analisis, se destaca como maquina critica una de las que produjo un fallo importante
en la fabrica. El otro equipo que ha salido critico son las mangueras del Horno de fusion,
maquina a la que es conveniente realizar el mismo estudio que se ha realizado en este trabajo.
A partir del andlisis de criticidad se toma la decision de realizar un RCM al ventilador
Booster.

4. Del andlisis de criticidad se destaca que la mayoria (un 90%) de maquinas de la Aceria no
son criticas, ya que o bien tienen redundancia con otra maquina o su impacto es bajo.

5. Es importante a la hora de realizar un analisis de criticidad contar con la opinién de todos los
actores de una empresa (seguridad, medio ambiente, produccion), ya que cada uno tiene su
punto de vista y le da peso a un factor u otro. A su vez, ponderar correctamente estos factores
va a hacer que el andlisis de criticidad de resultados fiables y que se puedan coger como base
para aplicar posteriores técnicas de mantenimiento.
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10.

I1.

12.

13.

Sobre el equipo critico que se ha analizado mediante RCM los modos de fallos, sus efectos y
sus causas se ha obtenido como resultado una serie de tareas a realizar por maquina o
elemento al que se le ha aplicado, es decir un plan de mantenimiento ordenado, sin embargo,
el plan de mantenimiento estd “vivo”, es necesario revisarlo de vez en cuando por si las
condiciones de operacion han cambiado, si se han producido inversiones en los elementos
que reduzcan su criticidad, como por ejemplo redisefios, duplicidad de instalaciones..., esto
afecta enormemente a la criticidad de las instalaciones y por tanto al estudio RCM. EL RCM
y los planes de mantenimiento se deben revisar con periodicidad, para ver, no sélo su
efectividad sino también su necesidad.

Para la realizacion del RCM se ha debido realizar una amplia recogida de datos de la
empresa y conta con actores de la produccion, desde operarios a directores, para tener una
foto correcta de lo que se esta realizando.

Del resultado del RCM se destaca que la mayoria de las tareas a acometer van encaminadas a
la monitorizacion de maquinas para obtener de este modo una mayor fiabilidad de la
maquina. Es importante este punto ya que cada vez se tiende mas a utilizar este tipo de
herramientas, dejando de lado las revisiones diarias realizadas por personal de mantenimiento
o produccion. Esto, ademéas de aumentar la fiabilidad de la maquina, lleva a una reduccion de
costes de mantenimiento como se puede constatar posteriormente en el RCB. Las decisiones
tomadas van encaminadas a eliminar tareas preventivas que no aportan valor y sustituirlas
por monitorizacion en continuo del méaquina.

Sobre uno de los modos de fallo, se pudo comprobar, mediante técnica GAMM, que el
mantenimiento que se le realiza actualmente al equipo es deficiente y no asegura la fiabilidad
de la maquina, asumiéndose un gran impacto total.

El uso de técnicas GAMM, hace muy visibles los posibles puntos de mejora y ayudan a
realizar una foto detallada de la situacion. Ha sido muy productivo, realizar comparativas y
simulaciones graficas de los posibles resultados aplicando las mejoras para el seguimiento en
continuo de la méaquina estudiada. Se identifica rapidamente el potencial de mejora y ayuda a
la toma de decision.

A través de un andlisis coste riesgo beneficio, se ha podido comprobar que implantando el
nuevo plan de mantenimiento con las mejoras adoptadas se ahorrarian 14.000€ anuales en
mantenimiento. Ademads el impacto total bajo estas condiciones seria de 21.900 € mas bajo
que en el punto optimo con el plan anterior en 22.000€. Comparada con el plan anterior y que
se realizaba, un impacto total de 200.000€ menos.

Se concluye que las acciones de mantenimiento a adoptar son muy positivas para la empresa,
dado que, reduciria los costes de mantenimiento y bajara la posibilidad de fallo de la
maquina.

La implantacion de medidas predictivas debe ser la tonica comlin para los tiempos actuales,
tiempos de la industria 4.0.
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6 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Como finalizacién de este trabajo, se puede concluir que existen multiples vias para poder continuar
con el analisis aqui realizado, aplicandolo a ambitos similares o profundizando sobre los
planteamientos aqui avanzados, como por ejemplo:

1. Plantear el analisis de los modos de fallo sobre el resto de los equipos que salieron criticos en
el estudio, y establecer una estrategia de mantenimiento en el resto, en funcion a su criticidad.
Para ello, se hard un analisis similar al planteado en este trabajo.

2. Establecer protocolos de mantenimiento sobre equipos genéricos, con el objetivo de poder
extrapolar aquellos a otras plantas de generacion similares.

3. Realizar seguimiento tanto de la fiabilidad de la planta a través de indicadores, para estudiar
desde su evolucion y afrontar posibles cambios de estrategia de mantenimiento. Para ello, la
implementacion de sistemas de registro que estén actualizados debe ser fundamental. A
través del mismo se podra obtener informacion de la evolucion de las decisiones adoptadas.

4. Realizar un seguimiento del modo de fallo sobre el que se ha centrado el trabajo, con el
objetivo de confirmar que el criterio escogido es el correcto. Con el seguimiento se podra
plantear si el nimero de sensores d campo instalados es redunta o son necesarios todos.

5. La linea de la industria 4.0, utilizando las ultimas novedades para la gestion del
mantenimiento se prevee fundamental para el éxito en un mundo globalizado.
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7 GLOSARIO

A continuacion, se van a exponer algunos términos genéricos y definiciones para las &reas
técnicas, administrativas y de gestion del mantenimiento, segin la norma espafiola UNE-EN
13306 [3]*“Mantenimiento, Terminologia del mantenimiento” de Marzo 2011.

TERMINOS PRINCIPALES

- 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 desempefiar 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 econémicas.

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

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

OTRAS DEFINICIONES

- 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 funcién, cuando y como se requiera, bajo condiciones dadas, asumiendo que
se dispone de los recursos externos necesarios.
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Fiabilidad: aptitud de un elemento de realizar una funcion requerida bajo unas
condiciones determinada 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 funcién requerida,
cuando el mantenimiento se ejecuta bajo las condiciones dadas y utilizando
procedimiento y recursos establecidos.

Conformidad: cumplimiento de un requisito.

Vida util: 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: niumero 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.

Anadlisis centrado en fiabilidad de maquina etiquetadora de envasado en industria de
manufacturas.

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 o0 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.
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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 aun no se ha hecho manifiesta.

Averia parcial: averia caracterizada por el hecho de que un elemento puede realizar
Unicamente 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 funcién
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 estd 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.

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 numero definido de unidades de
funcionamiento, pero sin investigacion previa de la condicion.
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Mantenimiento basado en la condicion: mantenimiento preventivo que incluye una
combinacion de monitorizacion de la condicion y/o la inspeccion y/o los ensayos, anélisis
y las consiguientes acciones de mantenimiento.

Mantenimiento predictivo: mantenimiento basado en la condicion que se realiza
siguiendo la prediccion obtenida del andlisis 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 nimero establecido de unidades de utilizacion.

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

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.
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- 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 operacién 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.
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ANEXO A. CALCULO DE CRITICIDAD.
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[—— : w | = . : = K : = w | s - = “
Rodamiantas 1 10 4 4 50 50 50 50 30 30 aza za Nao eritica. o bl
—— p— : w : . - K : » S —
Turbina 1 10 5 5 50 50 00 100 30 30 “0,28 s Nao critico.
Rodamientas 1 10 4 4 50 50 50 50 30 30 za Nao eritica.
——
Ventilador VP2 Compusrtas i 10 10 2 2 50 50 i i 30 30 2423 2013 Nao critico.
Turbina 1 10 5 5 50 50 00 100 30 30 “028 s Nao critico.
Rodamientos 1 10 10 4 4 50 50 50 50 30 30 24 sz No critico.
Ventilador VP3 Compuertas i 10 10 2 2 50 50 i i 30 30 2023 2013 Nao critico.
Turbin; 1 0 10 5 H 50 50 100 100 30 30 aam s No critica.
Rodamientos 1 20 20 4 4 50 50 50 50 30 30 600 a0 No critico.
Vantilador Booster Compuertas 1 20 20 2 2 s0 50 1 1 30 30 7m 7 Na critica.
: w [ = s w0 | w | = o | an |
P : " " : : IR : - « | - -
f—
[Sr— : e : : o | m | : wo [ | we s
— N NEE : “ K : w [ wm | e | e
e bbb
p—— . » [ = D © = = - - s | == - [
: P < - - = = = E % | o e [ e
S e : » [ = B : - = © | = wn [ e
[— : w [ = . . : = = B w | - - =
s : w = : : K : = s == =
HORNO -1 Columnas
r—— : w = < K N -
pr— : NEIE : = A : = o] = — =
Mordazas
: w = i = = = = | s o | e
g : ) K : K : 5 - =
-
Maordazas 1 10 10 1 1 1 1 1 30 30 10,97 1057 No eriticn
Contral hidréulica 1 20 20 2 2 1 26 25 30 30 w72 w7 Nao eriticn.
Brazo i 20 20 2 2 1 50 50 85 &5 3016 3016 Nao critico.
Paneles sistema de refrigeracidn 1 20 20 4 4 100 100 50 50 30 30 L) LX) Nao critico.
Cilindro hidraulico 1 20 20 2 2 100 100 50 50 65 65 56,00 sa00 No critico.
Central hidedulica 1 20 20 2 2 100 100 0 50 30 30 4841 4841 Nao critico.
oot
Cadena cinemitica 1 20 20 2 2 100 100 50 £ 20 20 524 a8z No critico.
Filtracién 1 20 20 4 4 100 100 50 50 100 100 ba3s sass No critico.
: = = : . = = = = = = o= o | e
Enderezadoras z 15 15 L] s 50 50 50 50 &5 &5 s s Semicritico
oo : = = : : - - = = - « | - T
N
e : = [= : : » S : - o | = o [
- — : w = : : - K : - w | = e
COMTINUA Placa 1 20 20 4 4 s0 S0 1 1 85 &5 suae s No eritica
1 1 1 1 1 1 1 &5 &5 526 1826 Na eritiea
Calentadores [— ' K 1 0 o | 1 ' = - e e || Woewen
per— : : . . N : = | - - =
Filtracién buza 1 20 20 5 5 100 100 50 50 100 100 a0 e No eritica
— p—_ : w | = : . = K : = a | - - [
Cilindros. 1 15 15 1 1 50 50 1 1 (] &5 B2 e No eritien
Central hidriulica 1 20 20 2 2 50 50 26 25 30 30 EE £ No critico.
Cilindros. 1 20 20 4 4 &0 s0 25 s 65 &5 »a e No critico
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PROBABILIDAD DE FALLO
Alto: > 10 falos o 3
Medio: 540 fallos! a0 2

Bajo:> 5 fallos/ 2o

TIEMPO DE REPARACION (TR)

COSTE DE REPARACION (CR}
Parada e Homo 20 21mne 100
Esjada de productvida 15 25002 000 € 1]
Dispasicidn de by-pass. 10 210,000250000€ 50
No paro de Homa-1 1 250002 10,000€ 25
<500€ 1

DETECTABILIDAD DEL FALLO{DF)

>izh 5 100
SEAT 4 Bajapositidad d dfecsin 65
>4AEh 3 Fosiiltad mediz de dtzcsion 30
At H Ataosiiad e eesin 1

<th

Riesgo = FF x [ (0,368 Px TR}+ 0,261 x S&A + 0,154x CR 0,217 x DF]

LiMITES CRITICIDAD

PxTR 0368 - %
SHA 0261 0 51
1] 0154 10 154
F o 10 i
SUMA 0 10

CRMCDAD OTENIDA

Mo crico ] o tritieo 5 90,00%

Semicriica 3 Semicritico 3 6,00%

Crica 1 Grtica 2 0%
TOTAL = 1
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Frecuencia

Frecuencia

i} 9 H 1 ]
50 60 7 8 100
Consecuendia
m 190 m m 0 0
n 0 m " "
L] ] & n 0 0
0 50 (] n 8
Consecuencia
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ANEXO B. CALCULO RCM.

VENTILADOR BOOSTER

AREA: ACERIA |0(')D|GU: PHIO3S
FRECUENCIA || DURACION TAREA |  TIEMPO PARADA ESPECIALIZACION GxPxD
COMPONENTE AFECTADO MODO DE FALLO EFECTO CAUSAS CONTROLES PROBABILIDAD TAREAS NO OCURRA = {min) = D (rmin) == TR
Critico: Riesgo medioambiental o de
e il seguridad Zil
Instslar sensores de - -
Desgaste Descenso aspiracion |  Propias del proceso No existen PO 35 Poca: 6 meses <>1 aiio presion y crear curva de|  En continuo 0 0 ELECTRICO FIBIETL T, p'red}ctlvn 0
‘trabajo mejora técnica
PND 8 Elevada
Rotor
Moderada: Paro de maguina sin paro de
8 G aceria, 168
Desgaste de la turbina - Instalar sensores de - -
Vibraciones Descenso aspiracion | por motives propios del [ Freventvo PO 3,5 Poca: 6 meses <>1 aiio vibracién y orear curva | En continuo 0 o ELECTRICO Preventivo, predictive o
procaso mensual de trabajo mejora técnica
PND 8 Elevada
& 6 Moderada: Paro ?‘Zerr!nzqunasln paro de 168
Instalar sensores de = g
Descenso aspiracion Entrada de suciedad No existen PO 3.5 Poca: 6 meses <>1 aiio vibracion crear curvade | En continuo o [ ELECTRICO Prevent_lv::; p'red&nvo &
trabajo —E T T
FND 8 Elevada
Vibraciones —
& § Moderada: Paro A;Zer:;qunasm paro de 168
P - Instalar sensores de - —
Rodamientos Descenso aspiracion Falta lubricante FO 3,5 Poca: 6 meses <>1 aiio vibracion crear curva de]  En continuo (] 0 ELECTRICO Prevent_lvo, p'red_lcm'o °
mensual 4 trabaio mejora técnica
PND 8 Elevada
& 6 Moderada: Paro ?‘Zerrﬁlzqunasm paro de 168
- Instalar sensores de - -
Temperatura D Falta Faoio PO 3,5 Poca: 6 meses <>1 afio temperatura y crear En continuo 0 0 ELECTRICO HIBVEILIL LD
mensual curva de frabajo mejora técnica
PND 8 Elevada
G 6 Moderada: Paro de maquina sin paro de 48
aceria.
Bancada Vibraciones Descenso aspiracion Tomilleria figja e I" PO 1 Muy raro: > 2 afios Eliminar preventivo Correctivo
PND 8 Elevada
& 6 Moderada: Paro de m.aqulna sin paro de m
Carcasa Salida polvo al recinto| Descenso aspiracion Propias del proceso No existen PO 1 Muy raro: > 2 afios Eliminar preventivo Correctivo
PND 8 Elevada
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Moderada: Paro de maquina sin paro de

G o 48
aceria.
Paro de ventilagor | Stnde hiddulicoenmal | o dvn anual | PO Muy raro: > 2 afios Eliminar preventiva Correctivo
PND Elevada
s Moderada: Paro de maquina sin paro de a8
aceria.
No abre o cierra Paro de ventilador Rotura latiguilio No existen PO Muy raro: > 2 afos Correctivo
PND Elevada
Compuerta aspiracion
- Moderada: Paro de maquina sin paro de .
aceria.
Paro de ventilador | Rotwrs cadena cinemstica No existen PO Muy raro: > 2 afios. Correctivo
PND Elevada
. Moderada: Paro de maquina sin paro de 18
aceria.
Rotura alabes Paro de ventilador Fatiga No existen PO Muy raro: > 2 afos Correctivo
PND Elevada
s Moderada: Paro de maquina sin paro de a8
aceria.
Paro de ventilagor | C#nde hd@ulicoenmal | o $voanusl | PO Muy raro: > 2 afios Eliminar preventivo Correctivo
PND Elevada
& Moderada: Paro de maquina sin paro de 18
aceria.
No abre o cierra Paro de ventilador Rotura latiguilio No existen PO Muy raro: > 2 afios Correctivo
PND Elevada
Compuerta impulsiéon
. Moderada: Paro de maquina sin paro de a8
aceria.
Paro de ventilador Rotura cadena cinematica No existen PO Muy raro: > 2 afios Correctivo
PND Elevada
s Moderada: Paro de maquina sin paro de R
aceria.
Rotura dlabes Paro de ventilador Fatiga Mo existen PO Muy raro: > 2 ahos Correctivo
PND Elevada
s Moderada: Paro de maquina sin paro de 96
aceria.
Junta de dilatacion Salida polvo al recinto | Descenso aspiracion Rotura tela Preventive anual PO Raro 1: <> 2 aiios Preventivo anual Anual 600 MECANICA Prev:.a“r;til;;: :)e.rgﬂl'c::vo °
PND Elevada
& Moderada: Paro de maquina sin paro de 48
aceria.
Acoplamiento No transimitir Descenso aspiracion | Roteracompenents | oengug anual [ PO Muy raro: > 2 afios Ediminar Correctivo
P! movimiento P eléstico o " =i
PND Elevada

72




ANEXO C. CALCULO GAMM.

Comrective  [i M) ITi Digito Delta T Equipo parado TEBF Digito Ziti) 1/{n-i*1) i) |Fecha intervencidn
1 14 2115 1 1 240 0 0,032 1.000|28/11/2017
2 18 2731 2 0 87,5 0 0,033 1,000[15/01/2018
i 3 22 3101 3 0 88,0 0,034 0,034 0,966|14/02/2018
4 16 2467 1 1 88,0 0,034 0,036 0,966 |26/12/2017
5 19 2819 1 1 88,0 0,034 0,037 0,966|23/01/2018
6 20 2907 05 1 28,0 0,034 0,038 0,966|79/01 /2018
7 23 3171 05 1 28,0 0,034 0,040 0,966[19/02/2018
8 12 1958 2 0 170,0 0,034 0,042 0,966]20/11/2017
] [ 934 2 [V 172,0 0,034 0,043 0,966|25/09/2017
10 ] 1476 2 0 1725 0,034 0,045 0,966|23/10/2017
i 11 11 1845 3 0 1725 0,082 0,048 0,921 |15/11/2017
12 28 4454/ 2 0 1725 0,082 0,050 0,921|30/04/2018
13 1 123 2 0 1230 0,082 0,053 0,921 |07 /082017
14 2 246 0,5 1 1230 0,082 0,056 0,921|14/08/2017
15 3 369 1 1 1230 0,082 0,059 0,921|22 /082017
16 ] 1559 1 1 1230 0,082 0,063 0,921|31/10/2017
17 10 1722 0,5 1 1230 0,082 0,067 0,921|o6/11/2017
18 13 2091 0,5 1 1230 0,082 0,071 0,921|27/11 /2017
19 25 3593 0,5 1 123,0 0,082 0,077 0,921|12/03/2018
20 29 4577 1 1 123,0 0,082 0,083 0,021 |08/05/2018
21 T 4700 0,5 1 123,0 0,082 0,091 0,921|14/05/2018
22 21 3083 2 0 1755 0,082 0,100 0971|132 /02/2018
23 17 2643 0,5 1 176,0 0,082 0,111 0,971 |08/01/2018
i 24 31 4511 16 0 2105 0,207 0,125 0,813 |24/05/2018
25 4 615 2 0 245,0 0,207 0,143 0,813 |04/09/2017
26 5 861 1 1 246,0 0,207 0,167 0,813|15/09/2017
27 15 2379 ] 0 263,0 0,207 0,200 0,813 |18/12/2017
28 24 3470 1 1 2599,0 0,207 0,250 0,813|05/03 /2018
29 26 3962 2 0 3685 0,207 0,333 0,813 |02/04/2018
30 7 1353 0,5 1 369,0 0,207 o,500] 0,813|16/10/2017
31 27 4331 0,5 1 369,0 0,207 1,000] 0,813|23/04/2018
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(Correctivo M(ti) Ti digito Delta T Equipo parado TBF digito Z(ti) Digito 1/{n-i+1)Digito R(ti) digito Fecha intervencidn|Vibraciones  [Tamafio
13 1 123 2] ] 123 0,0821 0,053 0,921 07/08/2017| 2.4 0,1]
14 2 246 0,5 1] 123 0,0821 0,056 0,921 14/08/2017) 2.6 0,2
15 3 369 1 1] 123 0,0821 0,059 0,921 22/08/2017) 2,8 0,3
5 4 615 7 ] 245 0,2071 0,143 0,813 04/09/2017 3 0,3}
26 5 861 1] 1] 246 0,2071 0,167 0,813 19/09/2017| 37| 0.5
g/ 6 984 2| 0| 122 0,0345 0,043 0,966 25/09/2017| 3.4 0.6
30 7 1353 0,5 1] 369 0,2071 0,500 0,813 16/10/2017| 3,6 0,7
10 B 1476 7 ] 1725 0,0345 0,045 0,966 23/10/2017] 3.8 0,8
16| o 1599 1 1] 123 0,0821 0,063 0,921 31/10/2017 4 0,9
17 10 1727 0,5 1] 123 0,0821 0,067 0,921 06/11/2017 4.7 1
si 11 11 1845 3 0| 1225 0,0821 0,048 0,921 15/11/2017] 4.4 1,1
] 12 1963 ] [ 120 0,0345 0,042 0,966 20/11/2017 2,4 0,1
18 13 2091 0,5 1] 123 0,0821 0,071 0,921 27/11/2017| 2.6 0,2
1 14 2115 1 1] 24 0,0000 0,032 1,000 28/11/2017| 2,8 0,3
27| 15 2379 ] 0 263 0,2071 0,200 0,813 18/12/2017 3 0,4]
1 16 2467 1 1 28] 0,0345 0,035 0,966 26/12{2017 3,2 0,5
23 17 2643 0,5 1] 176 0,0821 0,111 0,971 08/01/2018 3.4 0,6
F] 18 2731 2 0 87,5 0,0000 0,033 1,000 15/01/2018 36 0,7
5 19 2819 1 1 28] 0,0345 0,037 0,956 23/01/2018 38 0,8
3 20 2907 0,5 1] 28 0,0345 0,038 0,966 29/01/2018) 4 0,9
22 21 3083 2] 0| 175,5 0,0821 0,100 0,971 12/02/2018) 47| 1
=i 3 22 3101 3 ] 28] 0,0345 0,034} 0,966 14/02/2018 44 1,1
7 23 3171 0,5 1] B8 0,0345 0,040 0,966 15/02/2018] 3 0,4}
28 24] 3470 1] 1] 293 0,2071 0,250 0,813 05/03/2018 3.4 0,6
19| 25 3593 05 1 123 0,0821 0,077 0,921 12/03/2018 38 0,8
29 26 3962 2| 0| 368,5 0,2071 0,333 0,813 02/04/2018 3,8 0,8
31 27 4331 0,5 1] 368 0,2071 1,000 0,813 23/04/2018) [¥] 1
12| 28 2454 2 [ 122 5 0,0821 0,050 0,921 30/04/2018 42 1
20 29 4577 1] 1] 123 0,0821 0,083 0,921 08/05/2018 4.4 1,1
21 30 4700) 0,5 1] 123 0,0821 0,091 0,921 14/05/2018] 4 4 1,1
=i 24 31 4911 16 0| 210,5 0,2071 0,125 0,813 24/05/2018) 5| 1.6
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ANEXO D. CALCULO RIESGO BENEFICIO

Modelo de sustituciones pericdicas con reparaciones minimas mto actual
son iguales al igual que la duracion de los intervalos.
K= 1) GG+ G Y N(E)
CTRE(k, Ty, . Ty = ST . — .
i Ti Numerao de revisiones K
t F(t) R(t) CTE(2,Ti) Riesgo (t) Impacto Total (t)
1 0 0, 0,015 0,015 72385996 - 7238599 €
H 1 0,015] 0,015 0,029 36.335,99¢€ 983895¢€ 4617498 €
3 2 0,014 0,029' 0,571 0,015 0,044 2431932 19534 71€ 43 85403 €
4 3 0,014 o043 0357 0,015 0,058 1831039 € 29,089,365 € 4740034 €
5 4 0,014 0,057] 0543 0,015 0,073 14.70599€ 3850454 € 53.21092 €
G 5 0,014 o071 o039 0,015 0,087 12 302,65 € 4778349€ 50.086,14 €
7 [ 0,014 0,084] 0,916 0,015 0,102 10.585,99 £ 56.927,00 € 67.512,98 €
] 7 0,013 0,0%8) 0,502 0,015 0,116 5.298 49 £ 65.93743€ 7523592 €
3 ] 0,013 o111 o889 0,015 0,131 8297,10€ 7481673 € 231383 €
10 ] 0,013 0,124] 02876 0,015 0,146 7.495 99 € 83.566,80 € 91.062,78 €
11 10 0,013 0,136 0864 0,015 0,160 684053 € 9218952€ 99.030,05 €
12 11 0,053 0,193 0,851 0,015 0,175 5.294,32¢€ 100.686,74 € 106.981,06 €
13 12 0,013 0,161) 0,839 0,015 0,189 5832 14£€ 109.060,30 € 114,892 44 €
14 13 0,013 0174 082 0,015 0,204 543599€ 117311,38€ 122 4757 €
15 14 0,012 0,186) 0814 0,015 0,218 5.092,65€ 12544357 € 130.536,23 €
16 15 0,013 0,197 0803 0,015 0,233 4792 M4€ 133 456,82 € 138 24905 €
17 16 0,012} 0,203' 0,751 0,015 0,247 4517 16€ 141353 44 € 145.880,60 £
13 17 0,013 0221) 0,779 0,015 0,262 4291 54 £ 14913513 € 153.426 67 €
19 18 0,011] 0232 0768 0,015 0,277 408072 € 15680356 € 160.8684,29 €
20 19 0,011 0,243 0757 0,015 0,291 3.890.99€ 16436039 € 168.251,38 €
1 20 0,011 0,254] 0,746 0,015 0,306 3.719,32 € 171807, 24 € 175.526,56 €
22 21 0,011] o,zssl 0,735 0,015 0,320 3563,06€ 179.145,71€ 182.708,97 €
23 22 0,011 0,276] 0,724 0,015 0,335 34077 18637737 € 189.798 14 €
24 EE] 0,011] 0286 0714 0,015 0,349 3230156 19350378 € 196,793 54 €
25 24 0,010 0,2%7) 0,703 0,015 0,364 3.165,59€ 20052648 € 203.696 46 €
76 75 0,010 0307 0693 0,015 0,378 3.059,06 € 207 446,96 € 210.506,03 €
27 26 0,010] 02171 0583 0,015 0,393 2.956.36 € 214 266,73 € 217.2308€
28 27 0,010 0327] 0673 0,015 0,408 2.860,99 £ 220.987,24 € 12384803 €
79 28 0,010 0337 0863 0,015 0,422 2772196 237 609,54 € 23038213 €
30 29 0,010 0,346] 0,654 0,015 0,437 268332€ 23413625 € 236.825 57 €
31 30 0,010 0,356 0544 0,015 0,451 2611,79€ 24056758 € 24317937
32 31 D,OCEI 0,35-5| 0,635 0,015 0,466 253511€ 24690531 € 3.4 42 €
33 32 0,009 0374] 0626 0,015 0,480 247083 € 253.150,80 € 255.621 63 €
34 33 0,008] 0384 0516 0,015 0,435 240657 € 25930539 € 26171196 €
35 34 0,009 0,3%3] 0607 0,015 0,509 2345 59€ 26537040 € 267.716 39 €
36 35 0,008] o401 0559 0,015 0,524 288,76 € 171347156 27363591 €
37 36 D,OCEI 0,410 05%0 0,015 0,538 223 64 € 27723691 € 279471 55€
33 37 0, OCBI 0,413] 0581 0,015 0,553 2183 35€ 283.040,55 € 285.224 31 €
33 38 0,008] 0427 0573 0,015 0,568 1M T0E 28876052 € 250.895,23 €
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(Modelo de sustituciones periddicas con reparaciones minimas RCM

Numero de revisiones K

—Las tasas de fallo en cada periodo entre revision

son iguales al igual que la duracion de los intervalos.

t F(t) Rt} CTE(2,Ti) Riesgo (t) Impacto Total (t)
1 0 0,000 0,000] 1,000 0,005 0,005 54362,09€ - £ 54.362,09 €
2 1 0,005 0,005] 0,335 0,005 0,010 27.228,09€ 2.759,52€ 29.987,61€
3 2 0, oq oo10] o330 0,005 0,014 18.18343 € 550582 € 23.689I5€
3 3 0,005] 0,014] 0386 0,005 0,019 13.661,09€ 823897€ 21.900,06 €
5 4 0,005] 0,015] 0381 0,005 0,024 10.947,69 € 10.959,03 € 21.906,73€
3 5 n,ou;sl 0,024] 0376 0,005 0,029 5.138,76 £ 13.665,07 € 2280483 €
7 6 0,005 0,028 0,972 0,005 0,034 7.846,67 € 16.360,15 € 24.206,81 €
8 7 0,005 0033] 0367 0,005 0,038 687759 € 19.04132€ 2591892 €
3 2 0,005] o038] o362 0,005 0,043 6.123,87€ 21.709,66 € 27.83353€
10 5 0,005 0,042] 0358 0,005 0,048 552089 € 2436522 € 29.886,11€
11 10 0,005 0,047] 0353 0,005 0,053 5.027,55 € 27.008,06 € 32.035,61€
12 11 0,005 0,051] 0545 0,005 0,057 161643 € 29.638,05 € 3425468 €
13 12 0,005] 0056] 0343 0,005 0,062 426856 € 3275584 € 36.524.40 €
14 13 0,005 0,060] 0,340 0,005 0,067 3.970,38€ 34.860,90 € 38.831,28€
15 14 0,004 0,065] 0335 0,005 0,072 371196€ 3745349 € 4116545 €
16 15 0,004 0,069] 0331 0,005 0,077 3.485,84€ 20.033,66€ 4351950 €
17 16 0,004 0,073] 0326 0,005 0,081 328633 € 4260147 € 45.887,80 €
18 17 0,004 oo7e] o322 0,005 0,085 310838 € 4515699 48.265 57 €
15 18 0,004 o,usal 0,317 0,005 0,091 2.950,30€ 47.700,27€ 50.650,58 €
20 13 0,004 0,087] 0313 0,005 0,096 280745 € 50.23137€ 53.038,87€
21 20 0,004 0,092| 0908 0,005 0,101 2.678,28€ 52.750,36 € 55.428,64 €
22 21 0,004 0,096] 0,304 0,005 0,105 2560,82 € 5575778 € 57 818,10€
23 22 0,004 0100 0,500 0,005 0,110 245357 € 5775219 € 60.205,77 €
24 23 0,004 0,105] o835 0,005 0,115 235526 € 60.235,16 € 62.590,42 €
25 24 0,004 0109] o081 0,005 0,120 2264 81€ 6270624 € 64.97106 €
26 25 0,004 0,113] o887 0,005 0,135 2181,32€ 65.165,49 € 67.346,82 €
27 2% 0,004 0,117] ogs3 0,005 0,129 210402€ 67.612.96€ 69.716,98 €
28 27 0,004 0122| o878 0,005 0,134 2.032,24 € 70.048,71€ 72.080,95 €
25 28 0,004 0,126] 0,874 0,005 0,139 196540 € 72472,80€ 74.43821€
0 23 0,004 o130] oz70 0,005 0,144 190303 7488528 € 76.78831€
31 30 0,004 0,134] 0,866 0,005 0,148 184467 € 77.286,21€ 79.130,88 €
32 31 0,004 0,138] o862 0,005 0,153 178997 € 7967564 € BLA65,61€
33 32 0,004 o,142| 0,858 0,005 0,158 1738,58€ 8205363 € 2379221 €
34 33 0,004 0,146] 0,854 0,005 0,163 1690,21€ 8442023 € 86.110,44 €
35 33 0,004 0151] o849 0,005 0,168 1644 61€ 8677550 € 88.420,11&
36 35 0,004 0,155] o845 0,005 0,172 160154 29.11949€ 50.721,03 €
37 36 0,004 0,155] 0841 0,005 0,177 1560,80€ 9145226 € 93.013,06€
38 37 0,004 0163] 0837 0,005 0,182 1522.20€ 9377386 € 55.296,06 € |
39 38 0,004 0,167] 0832 0,005 0,187 148558 € 96.084,34€ 57.569,92 €
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