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2. ANTECEDENTES

En esta seccion repasaremos conceptos relativos a la situacion actual del mantenimiento,
con datos de costes de la Asociacion Espafiola de Mantenimiento, especificaremos el
ambito general en el que se encuentra ubicado el proyecto que nos ocupa, justificando la
existencia real del conjunto de necesidades que se intentan cubrir con el desarrollo de este
proyecto y se establecerd el ambito Normativo en el que se encuentra ubicado el

documento.

2.1. El Mantenimiento. Situacion Actual en el Mundo Industrial.

Este apartado se encuentra estructurado en 5 puntos, el primero de ellos hace referencia a
la importancia del mantenimiento en nuestros dias, conoceremos datos estimativos del
coste de mantenimiento en los distintos sectores productivos de nuestro pais y el
porcentaje de los mismos respecto al total de costes. El segundo punto se refiere a los tipos
de enfoques que actualmente una empresa establece para la mejora de su funcionamiento
y gestion, el tercer punto hace referencia a las necesidades de proyectar sistemas de
produccién eficaces, pasando necesariamente por establecer un mantenimiento adecuado
y eficaz que asegure la disponibilidad de los equipos. En el siguiente punto se definen
conceptos tales como la direcciébn de operaciones y la ingenieria de mantenimiento que
hacen referencia a la fase operativa de los equipos y que se orientan en relacién a la
utilizacién lo mas econdémica posible de unos medios humanos y materiales con la finalidad
de transformar materias primas en productos terminados, 0 en ejecutar servicios
demandados por clientes. Se concluye el apartado con un quinto punto que detalla el
concepto del ingeniero de mantenimiento, su perfil y sus funciones dentro de la

organizacion.

2.1.1. Laimportancia del mantenimiento en nuestros dias

Como es conocido, por mantenimiento se entiende (UNE-EN 13306, 2001) una

combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el
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ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo, o devolverlo, a un estado en

el cual puede desarrollar una funcion requerida.

De acuerdo con los datos de la Asociacion Espafiola de Mantenimiento AEM de afio
2000, el coste directo de este conjunto de actividades en Espafa (en concreto se
estima en el citado informe el niamero de recursos destinados por empresas,
entidades, administraciones publicas y particulares a la compra de recambios,
repuestos y accesorios, al pago de los trabajos contratados a terceros — materiales y
mano de obra — originados por la reparacion de averias, desgastes y roturas, y a la
retribucion del personal de plantilla de las empresas o entidades, destinado a realizar
su propio mantenimiento) fue de 9.300.000 millones de pesetas (55.894 millones de
euros) en el afio 2000, lo que supone aproximadamente un 9.4% del Producto Interior
Bruto del afio en cuestidén. Costes directos que se distribuyen conforme a la figura 1.1

incluida en el mismo informe.

Obviamente, los costes indirectos del mantenimiento, es decir, aquellos resultados
gue se producen en empresas y entidades, medidos como ahorros o incrementos de
costes de operacion a consecuencia de la buena o mala gestion del mantenimiento,
exceden a buen seguro los datos ofrecidos con anterioridad. Sin embargo, tal y como
se indica en el informe de la AEM (ver Tabla 1), son datos dificilmente cuantificables,
de manera que los costes directos de mantenimiento son quizas la Unica variable

susceptible de ser cuantificada con razonable fiabilidad.

Millones de Distribucion
Sectores
Euros %

e Sector Primario
Agricultura, pesca, ganaderia, 1742,9351 31

forestal

e Sector Secundario

. y 19532,8934 35.0
Industria, construccién
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e Sector Terciario
Comercio, Servicios, Transportes, 745255009 13.3

Comunicaciones

e Sector Publico
Administracion Central,
Comunidades Autbnomas, 5469,21015 9.8
Seguridad Social, Corporaciones

Locales

e Sector Privado

Particulares en viviendas, enseres 21696,537 38.8
y vehiculos
TOTAL 55894,1257 100.0

Tabla 2.1 Gastos estimados de mantenimiento en Espafia (Fuente AEM, 2000).

La magnitud de estos valores da una clara idea de la importancia del mantenimiento
en nuestra sociedad actual, de lo fundamental que puede resultar para un pais como
el nuestro el que exista una mayor cultura de mantenimiento a todos los niveles y en
todos los ambitos. Estos valores justifican, por tanto, la inversion que podamos hacer,
en el mundo de la ingenieria, para el desarrollo de metodologias, técnicas, modelos y
herramientas en general, que nos permitan mejorar la eficacia y eficiencia cotidianas

en la gestidn del mantenimiento.

NOTA: Segun la AEM en el 2005, el porcentaje de producto interior bruto que
representan los costes de mantenimiento sigue siendo el 9,4%. En su libro El
Mantenimiento en Espafia publica este dato y la tabla 2.1, que hemos adjuntado en
este documento, pero actualizada para 2005. No presento estos datos debido a que

no he tenido acceso al citado documento.
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2.1.2. Enfoques parala mejora de la gestion.

Existen distintos enfoques que tradicionalmente se adoptan para intentar mejorar la
gestion del mantenimiento en las empresas. En muchas ocasiones, la gerencia de la
empresa decide optar por politicas similares a las de las empresas del sector. Se trata
de realizar "copias" de politicas de mantenimiento (esto se conoce también como
"Benchmarking") a intervalos regulares de tiempo. Se persigue con ello evitar quedar
atrapado en determinados modos de pensamiento y actuacion en la gestiéon. Las
empresas que siguen esta practica se sittan a remolque de aquellas
tecnolégicamente mas avanzadas. Esta claro que la opcion por una politica de este
tipo genera poco impetu para el desarrollo de una gestion competitiva, aquella propia

de una empresa que quiere ser lider en su mercado.

Otro enfoque tipico que se ha seguido en determinadas empresas es ir impulsando
proyectos puntuales dentro del area de mantenimiento. Conforme aparecen diferentes
"siglas" que caracterizan distintas metodologias de mantenimiento, la gerencia realiza
una apuesta por alguna de ellas, asumiendo que supondra un cambio en la forma de
hacer las cosas, suponiendo una repercusién favorable a corto plazo en los resultados
empresariales. Este tipo de actuaciones son muy valiosas bajo determinados
aspectos, pero tienen el riesgo de ocasionar el apego de los gestores de
mantenimiento a slogans y tendencias eventuales. El resultado puede ser la pérdida

de orientacion del mantenimiento respecto a los objetivos fundamentales del negocio.

Es comun también creer encontrar en la consultoria externa la solucién a los mdltiples
problemas que se derivan de la gestion y la ingenieria del mantenimiento. Se declina
en muchos casos la opcién sobre la paternidad del know-how de la gestion, que se

confia a la empresa consultora, en otros esta paternidad es compartida.

En la implementacion de politicas cruciales para la empresa, y salvo que exista alguna
implicacion especial por parte de la consultora, es dificil conseguir mediante agentes

externos el apoyo suficiente
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Pues bien, frente al enfoque anterior, la idea mas novedosa consiste en abordar la
problemética del mantenimiento partiendo de la premisa de que cada ambiente
industrial es Gnico y donde ninglun conjunto general de procedimientos funciona en
todo tipo de condiciones. Es por esto que hay que apoyarse en métodos y técnicas
gue ayuden a comprender cada dia mas el sistema, a encontrar los puntos criticos, a
buscar soluciones creativas y a obtener una mejora continua dentro de una

organizacion que debe tener capacidad para aprender.

2.1.3. Proyectando sistemas de produccion eficaces

Un sistema de produccion es eficaz (CEI 50(191), 1990) cuando demuestra su aptitud
para responder a una demanda de servicio de unas caracteristicas cuantitativas dadas.

La eficacia de un sistema productivo dependera de su capacidad y de su disponibilidad.

En cuanto a la capacidad del sistema productivo podemos definirla como su aptitud, en
condiciones internas dadas (por ejemplo, con cualquier combinacion de equipos en
diferentes estados de funcionamiento posible, averiados o no), para responder a una
demanda de servicio de unas determinadas caracteristicas cuantitativas. Mientras que la
disponibilidad del sistema de produccion sera la aptitud del mismo para estar en
situacion de realizar una funcién requerida en condiciones dadas en un instante dado, o
durante un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se proporcionan los medios

exteriores necesarios.

Otro concepto importante de presentar es el término seguridad de funcionamiento que
expresa un concepto general, sin caracter cuantitativo, que engloba al conjunto de
propiedades utilizadas para describir la disponibilidad de un sistema de produccion y los
factores que la condicionan, (ver Figura 2.1): fiabilidad, mantenibilidad y logistica de

mantenimiento.

Disponibilidad del sistema

Mantenibilidad Fiabilidad Logistica de

Mantenimiento

Figura 2.1 Factores que condicionan la disponibilidad de un sistema.
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El mantenimiento incide en cada uno de estos factores que pasamos a definir a

continuacion.

En primer lugar, la fiabilidad se define como la aptitud de un elemento para realizar una
funcién requerida, en unas condiciones dadas de empleo y mantenimiento, durante un
intervalo de tiempo dado. Esto significa que sin un adecuado mantenimiento, las
previsiones de fiabilidad de los equipos no se cumplen. Circunstancia que muchas veces
no es tenida en cuenta en la industria. En ocasiones se adquieren equipos para trabajar
en condiciones duras de operacion, con la confianza de que la fiabilidad que asegura su
fabricante garantizarA un mejor resultado en la disponibilidad de los mismos.
Curiosamente, en muchos casos, los equipos tedricamente més fiables ofrecen un
resultado parecido a los equipos reemplazados, ni mucho menos cercano a lo que cabia
esperar teniendo en cuenta la informacion ofrecida por el fabricante. Si el mantenimiento
de los equipos no era y continua sin ser el adecuado, si se contindan haciendo las cosas

mal, la disponibilidad esperada estara siempre amenazada.

En segundo lugar, la mantenibilidad de un elemento se define como su aptitud, en
condiciones dadas de utilizacién, para ser mantenido o restituido, a un estado en el que
pueda realizar una funcidon requerida. Siempre y cuando, de igual forma, su
mantenimiento se lleve a cabo en condiciones dadas, y utilizando procedimientos y
medios establecidos. Un ejemplo simple lo tenemos en la accesibilidad y facilidad para el
diagnodstico en determinados equipos industriales cuyas condiciones de limpieza y
mantenimiento no son las adecuadas. En aquellos casos en que la suciedad y la
acumulacién de polvo o barro son importantes, los tiempos de diagnéstico se multiplican,
los problemas se complican a la hora de ser resueltos, suelen ademas provocarse

nuevos problemas intentando solventar los antiguos, etc.

Mientras que fiabilidad y mantenibilidad hacen referencia aptitudes propias de elementos
o de sistemas, inherentes a los mismos, la logistica de mantenimiento tiene que ver con
aspectos organizativos, es la aptitud de una organizacion de mantenimiento, en unas
condiciones dadas, para proporcionar sobre demanda los medios necesarios para

mantener un elemento conforme a una politica de mantenimiento dada.

Las anteriores definiciones nos ensefian como el mantenimiento condiciona la eficacia
de los sistemas productivos y debe considerarse por tanto como un aspecto estratégico,

crucial para la obtencién de una ventaja competitiva de la empresa, de los productos y
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servicios suministrados por la misma. Ademas, estas definiciones nos ensefian
igualmente la importancia de la consideracion del mantenimiento de un elemento, no
s6lo en su fase de operacion, sino fundamentalmente en la fase de preparacion del
mismo (concepto, disefio, fabricacibn, montaje y puesta a punto), en la cual se
condicionan su fiabilidad y mantenibilidad, y por tanto se compromete la gran mayoria

del coste de su ciclo de vida.

2.1.4. Direccién de operaciones, gestion e ingenieria del mantenimiento.

Centrdndonos ahora en la fase operativa de los equipos, veremos a continuacion el
papel de la moderna ingenieria del mantenimiento en este periodo del ciclo de vida de

los mismos, y su relacion con la direccion de operaciones.

La funcién produccion, se conoce también como funcién operativa y la gestion de la
produccion se denomina entonces gestion o direccién de operaciones, que se orienta a
la utilizacion mas economica de unos medios por unos empleados u operarios, con la
finalidad de la transformacion de unos materiales en producto, o la realizacion de unos

Servicios.

La direccion de operaciones se lleva a cabo en la practica mediante la interaccién de
distintos subsistemas (ver figura 2.2) que componen el sistema productivo. Por lo general,

pueden distinguirse en la empresa los siguientes subsistemas:

Direccion de Operaciones

Planificacion Programacion Costes Seguimiento y Control

Figura 2.2. Diagrama de Direccién de Operaciones

Subsistema de planificacion. Encargado fundamentalmente de la previsién de la
demanda y del establecimiento de los planes de produccién a medio y largo plazo, es
decir, las cantidades de cada articulo a producir en cada periodo de tiempo durante

un determinado horizonte de planificacién. Para ello en este subsistema se contrastan
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las previsiones de la demanda con las limitaciones de capacidad existentes, con los

niveles de inventarios disponibles y con las politicas de servicio al cliente.

Subsistema de programacion. Este subsistema transforma el plan de produccion
resultado del proceso de planificacion, en un programa diario de produccion, mucho
mas detallado en el tiempo y en las cantidades a producir. Se trata en definitiva de
asignar ordenes de produccién pendientes a centros de trabajo concretos, en
periodos de tiempo determinados. La necesidad de programacion aumenta cuando la

diversidad de articulos ofrecidos por la empresa crece.

Subsistema de seguimiento y control. Este subsistema tiene como funcién principal
supervisar y asegurar que las previsiones establecidas en los programas de
produccion se cumplan en la ejecucion real de los mismos. Se trata basicamente de
hacer un seguimiento detallado de las 6rdenes de produccidén y correccion de las
desviaciones que puedan surgir, y de controlar los niveles de inventario y

movimientos de material a través de todo el sistema logistico de la empresa

Subsistema de costes. Cuyo propésito es la determinacién del coste de cada uno de
los productos y servicios, valorando los distintos factores productivos que intervienen
en la consecuciéon de los mismos y asegurando que se cumplen con las previsiones, o

se eliminan las desviaciones, respecto al estandar establecido.

Dentro de cada uno de estos subsistemas se utilizan distintos métodos que ayudan en
los distintos procesos de toma de decisiones que tienen lugar. Este es el caso, por
ejemplo, de las técnicas de programaciéon matematica utilizadas en el subsistema de
planificaciéon, o de los métodos y algoritmos de secuenciacién de operaciones en
maquinas dentro del subsistema de programacion, de las técnicas ABC (Activity Base
Costing - Sistemas de Costes Basados en Actividades) utilizadas en el subsistema de
costes, o de las técnicas CPM (Critical Path Method - Método del Camino Critico)

dentro del subsistema de seguimiento y control.

A su vez, el desarrollo de los modernos sistemas de produccion exige unos
avanzados conocimientos tecnoldgicos en aspectos relacionados, por ejemplo, con la
ingenieria de procesos o con los sistemas de comunicaciones. Es decir, las

necesidades actuales de la funcién produccién en la empresa exceden en contenido y
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conocimientos a aquellos que incluimos dentro de lo que hemos denominado

direccién de operaciones.

Requieren de soluciones de ingenieria especificas para la resolucion de problemas

técnicos ligados a los sistemas fisicos (ver en Figura 2.3).

Gestion del
Ilantenimiento Gestidn de la

Froduceidn

Direccidén de operaciones

\‘r——--..

IMantenitniento Fabricaciin

Ingenieria de
Fabricacidn, dizefic de
productos ¥ procesos
productives
Ingenieria del
Mantenimnients, disefio delmantenimniento Gestidn de Produecidn
Y tAenicas para sumejora continua y Mantenimiento

Figura 2.3. Direccion de operaciones, mantenimiento y fabricaciéon

La gestién del mantenimiento, al igual que sucedia con la direccién de operaciones, se
orienta a la utilizacion mas econdémica de unos medios, por unos empleados u operarios,
con la finalidad ahora de conservar y/o restituir los equipos de produccién a unas

condiciones que les permitan cumplir con una funcién requerida.

En la practica, la gestiébn del mantenimiento se implementa de forma idéntica a la
direccion de operaciones, pues la gestion del mantenimiento forma parte de la
direccion de operaciones. Sin embargo, utiliza una serie de métodos y técnicas
especificos para la resolucion de problemas muy concretos, ligados por completo al
proceso de toma de decisiones en mantenimiento. Estos métodos y técnicas intentan
recoger y tratar convenientemente la complejidad del problema, ofrecer a los gestores
de mantenimiento soluciones para priorizar y enfrentarse a los problemas y establecer

férmulas para encontrar mas facilmente respuestas a los mismos. En los siguientes
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parrafos hemos recogido testimonios que abundan en la necesidad de una mayor

ordenacién de estos métodos y técnicas especificos de mantenimiento.

Vagliasindi (1989), sefala como para realizar el conjunto de actividades que
componen la gestiébn del mantenimiento no es facil encontrar en la empresa los
procedimientos, y sistemas de ayuda a la toma de decisiones, que faciliten el proceso
de mejora continua. Este autor seflala como normalmente existe una gran
diversificacion de los problemas a resolver por el gestor de mantenimiento, incluso en
compafiias que pertenezcan al mismo sector productivo, y esto hace muy dificil el

disefio de una metodologia operativa de aplicacion general.

Hipking (2000) presenta una lista de las barreras mas importantes en la
implementacién adecuada de sistemas para la gestion de mantenimiento. La lista es
el resultado de encuestas pasadas a gestores, supervisores y operadores de
mantenimiento en distintas empresas, quienes indican que la falta de conocimiento de
la planta y de los procesos que en ella tienen lugar es la principal limitacion a para la
gestion adecuada del mantenimiento. En segundo lugar se coloca la ausencia de
datos histéricos del funcionamiento y mantenimiento de la planta. En tercer lugar se
sitla la falta de apoyo de la alta direccion, y a continuacion el miedo a las paradas del
proceso de produccion para la realizacion de actividades de mantenimiento. Sus
conclusiones tienen que ver con la necesidad de que la alta direccion de la empresa
estudie mejor cdmo apoyar al proceso de toma de decisiones en mantenimiento, de
gue se cuantifiquen mejor los objetivos de cada politica y los resultados de las mismas,
de que se formule de forma mas clara la metodologia de gestién. Un Gltimo postulado
del estudio aconseja que estas iniciativas se realicen por separado, llamando la
atencion sobre las mismas, y no conjuntamente a otras medidas de mejora, que

pudieran restarles protagonismo.

Jonsson (2000) comenta igualmente la ausencia clara de configuraciones adecuadas
para la gestion del mantenimiento en la industria, configuraciones que ayuden a
entender las verdaderas dimensiones de la funcion mantenimiento. Sefala como
investigaciones sucesivas (Wireman, 1990; Jonsson, 2000) muestran como el
mantenimiento se encuentra aun en una fase de subdesarrollado en un tanto por

ciento importante de compafias manufactureras.
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Para dar respuesta a todo lo anterior, podemos decir que en los Ultimos afios se
produce un gran avance en una serie de tecnologias especificas de mantenimiento en
distintos apartados (en aspectos relacionados, por ejemplo, con los sistemas de
monitorizacién y conocimiento de la condicién, con los sistemas de proteccion y
control, con técnicas de ayuda al diagndstico, con técnicas de automantenimiento,
etc.) separados de aquellos que tradicionalmente se incluyen dentro de la direccién de
operaciones y de la ingenieria de fabricacion, y que han cobrado una personalidad
propia. El resultado de lo anterior es lo que hoy conocemos como ingenieria del

mantenimiento.

Si bien la ingenieria y la gestion del mantenimiento tienen objetivos o metas similares
(por ejemplo y durante un cierto periodo del ciclo de vida de una empresa, éstos
podrian ser: la consecucion de una disponibilidad dada de los equipos a un minimo
coste), es importante constatar que el entorno en el que ambas operan difiere
notablemente. De manera mas especifica, la ingenieria del mantenimiento es una
funcién analitica, cuyo desarrollo debe de ser por tanto metddico y dotado de una alta
premeditacidén. Por el contrario, la gestiébn del mantenimiento se realiza normalmente
en adversas circunstancias y con alto nivel de estrés, teniendo como objetivo
prioritario la inmediata restitucién de los equipos a sus condiciones de operacion,

utilizando para ello los recursos disponibles.
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Para finalizar esta seccion, segun el informe AMPC 706-132 (1075), la ingenieria del

mantenimiento debe contribuir al logro de los siguientes objetivos:

e mejorar las operaciones de mantenimiento,

e reducir la cantidad y frecuencia de mantenimiento,

e reducir los efectos de la complejidad de los sistemas,

e reducir el nivel de especializacion técnica en mantenimiento requerido al
personal,

e reducir la cantidad de aprovisionamientos,

e optimizacién de la frecuencia y cantidad de mantenimiento preventivo a
realizar,

e mejorar y asegurar la maxima utlizacibon de las instalaciones de

mantenimiento,

e mejorar la organizacion de mantenimiento.

2.1.5. Elingeniero de mantenimiento

Desde hace mas de una década, el ingeniero de mantenimiento se ha convertido en
una figura fundamental del mantenimiento moderno. Segun Furlanetto (1991) las
funciones del ingeniero de mantenimiento actual pueden sintetizarse en los dos
siguientes apartados: proyectar el mantenimiento y promover la mejora continua y la

formacioén en mantenimiento.

El significado del primer apartado, proyectar el mantenimiento, esta ligado sobre todo
a escoger el enfoque mas conveniente para el mantenimiento de una determinada
instalacion, en relacion a los objetivos fijados de fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad, costes, etc. (objetivos estratégicos de la organizacion). Significa, por
tanto, determinar para cada elemento de las instalaciones, y en funcién de las
consecuencias que origina su fallo sobre el sistema total, cuales deben ser: su tasa
admisible de fallo, su mantenibilidad requerida, y proyectar los instrumentos y
recursos necesarios para lograr lo anterior. El proyecto de una organizacion de

mantenimiento coherente con la politica de la organizacion, y con los instrumentos
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operativos a su disposicion, llevara al ingeniero de mantenimiento al disefio, entre

otras cosas, de:

e Los planes basicos de mantenimiento aplicando metodologias adecuadas.

e Los estandares y procedimientos para las intervenciones de mantenimiento.
e Elsistema de informacién de mantenimiento.

e Los criterios para la gestion de los repuestos y materiales de mantenimiento.

e efc.

La ingenieria de mantenimiento, ademas de optimizar las decisiones actuales, debe
ocuparse igualmente de mejorar el mantenimiento futuro de las instalaciones. Son
éstas, tareas mas costosas de sistematizar, y que requieren del desarrollo de una alta
sensibilidad en la organizacién a la recepcion de todas aquellas ideas innovadoras
gue puedan aparecer y que contribuyan a la mejora de la eficacia y eficiencia del
mantenimiento. El ingeniero de mantenimiento debe se ser, en este sentido, punto de
referencia de la organizacién, principal promotor de la formaciéon continua y de la

sensibilizacion sobre la problematica del mantenimiento.

2.2. LaFiabilidad Operacional

Es la capacidad de un sistema, representado por sus procesos, tecnologia y recursos
humanos, para cumplir sus funciones, dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto

operacional especifico.

La mejora de la fiabilidad operacional depende de la interaccién entre los equipos, los
procesos, los humanos y el ambiente operacional. No obstante la incertidumbre esta

presente y los resultados siempre estan sujetos a condiciones de riesgo.

La fiabilidad operacional esta conformada por:

» Fiabilidad Humana: Aspectos relacionados con la formacién, conocimientos de
las personas y grado de integracion en la actividad.

» Fiabilidad del Proceso: Aspectos relativos al correcto funcionamiento del
proceso, dentro de sus condiciones de disefio y a la comprensién de los distintos

subprocesos y actividades que lo componen.
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» Fiabilidad de Equipos: Incorporacion de la fiabilidad de los equipos desde su

fase de disefio y extension de los tiempos promedios de operacion.

*» Mantenibilidad de Equipos: Establecer correctas y eficaces técnicas de
mantenimiento, fomentar multioficios y habilidades dentro de la organizacion y

conseguir reducir el tiempo promedio de reparacion de los equipos.

Para optimizar la fiabilidad operacional existen diversas metodologias de mantenimiento,
ninguna de ellas asegura por si misma la optimizacion, pero contribuye a ésta si se emplea

en los contextos adecuados.

2.3. Técnicas modernas de Gestién del Mantenimiento en la fase operativa de los

Equipos.

En esta seccion realizaremos una descripcion de las técnicas modernas de gestion del

mantenimiento en las que nos apoyaremos a lo largo de la ejecucién de este proyecto.

Comenzaremos definiendo la técnica de analisis de criticidad que nos permitira jerarquizar
los elementos de nuestros equipos en base al concepto de criticidad, seguiremos con la
técnica de cuantificacion del riesgo total anualizado (RTA) con la que se consigue
jerarquizar los problemas que aparecen en los distintos elementos de un equipo a partir de
cuantificar econdmicamente el riesgo total en el afio (euros/afio). La tercera técnica definida
seréa la de Andlisis Causa-Raiz (ACR) que permite de forma sistemética eliminar las causas
que originan los fallos en los equipos, seguidamente se presentara la metodologia del
mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM) definida como una metodologia en la cual un
equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la fiabilidad operacional de un
sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades

mas efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos.
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Las dos ultimas técnicas que se introduciran seran la metodologia de inspeccion basada en
riesgo, que determina la probabilidad del fallo en equipos que transportan y/o almacenan
fluidos y las consecuencias que estas pudieran generar sobre las personas, el ambiente y
los procesos, y el proceso de optimizacién del coste -riesgo-beneficio (OCR) que permite
identificar la frecuencia 6ptima de aplicacion de las actividades de mantenimiento, a partir
del analisis en conjunto de los modos de fallos y la frecuencia de aparicién de los mismaos,
los costes de mantenimiento programado y no programado y las consecuencias de los

fallos dentro del contexto operacional

2.3.1. Técnica Andlisis de Criticidad

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funciéon de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacién de
recursos (econdémicos, humanos, y técnicos). El termino “critico” y la definicion de
criticidad pueden tener diferentes interpretaciones y van a depender del objetivo que se
esta tratando de jerarquizar. Desde esta Optica existen una gran diversidad de
herramientas de criticidad, segun las oportunidades y las necesidades de la

organizacion.

Para nuestro proyecto se propondrd una metodologia que prioratiza en funcion del

Riesgo de los fallos en los elementos (Riesgo = Frecuencia de fallos * Consecuencias).

Las distintas fases que componen el analisis de criticidad se detallan a continuacion:

= TFase 1. Seleccion de los elementos a evaluar: En esta fase de la técnica

seleccionamos los equipos objeto de analisis.

En nuestro caso serdn los elementos de los equipos criticos del parque de
maquinaria. Para definirlos se realiza, en el punto 4.3 del documento, una
evaluacién en términos de coste e intervenciones de mantenimiento de todos los

equipos de la organizacion.

= Fase 2. Definicién de la ponderacién para los distintos parametros del
analisis: El andlisis esta referido a conceptos de riesgo, por definicion, el riesgo
es el producto de la frecuencia de fallos y de sus consecuencias; éstas ultimas

dependen a su vez de los conceptos de impacto y flexibilidad operacional,
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costes de mantenimiento e impacto en la seguridad humana y ambiental. Todos

estos conceptos han de ser ponderados para poder servir como criterios de

clasificacion de importancia entre los elementos de los activos que vamos a

analizar.

» Fase 3. Ejecucion del analisis: Una vez seleccionados los equipos y la

ponderacion de los conceptos resta evaluar la criticidad de los mismos, y

clasificar los elementos elaborando la denominada matriz de criticidad.

La criticidad se evalla de acuerdo a los célculos que se resumen en la siguiente

tabla;

Frecuencia de Impacto Flexibilidad Costes de Impacto en
Fallos Operacional: Operacional: Mantenimiento SAH
Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar

Consecuencia: C = (I0+FO)+CM+ISAH

Criticidad Total: CT=FeC

La matriz de criticidad (ver figura 2.4) clasifica los elementos de acuerdo a su
frecuencia de fallos y a sus consecuencias. Posee tantas filas como frecuencias

de fallos se consideren y tantas columnas como consecuencias se evallen.

MATRIZ DE INCIDENCIA

F
R 1
E
C
ol -~ 0 1 | -«

2
E
N
I .
| N
A

1 2 M
CONSECUENCIA

Figura 2.4 Representacion genérica de la Matriz de Incidencia
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2.3.2. Técnica Cuantificaciéon del Riesgo Total Anualizado (RTA)

Es una técnica que jerarquiza los problemas que aparecen en los distintos elementos de

un equipo a partir de cuantificar econémicamente el riesgo total en el afio (euros/afio).

Fase 1. Identificar los problemas que pueden aparecer: En esta primera fase de la
técnica se seleccionan los problemas que pueden aparecer en los equipos objeto de

analisis.

En nuestro caso seran los elementos de los equipos criticos del parque de maquinaria.
Para definirlos se realiza, en el punto 4.3 del documento, una evaluacién en términos de

coste e intervenciones de mantenimiento de todos los equipos de la organizacion.
Fase 2: Determinar los parametros siguientes:

F: Frecuencia de Fallos (fallos/afo)

CMO: Costes Mano Obra (€)

CM: Costes Materiales (€)

CAR: Costes Anuales de Reparacién (€/afio)
TR: Tiempo de Reparacion (horas)

IP: Impacto de Produccion (€/hora)

FASE 3. Ejecutar el analisis: Para realizar el analisis debemos calcular los siguientes

parametros:

PE: Penalizacién * Evento fallo (€/fallo)
PAF: Sefializacion anual por evento de fallos (€/afio)

RTA: Riesgo total anualizado (€/afo)

Las ecuaciones que nos permiten calcularlos son las siguientes:
CAR=F- (CMO + CM)
PAF =F « PE
PE=TR eIP
RTA = CAR + PAF
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2.3.3. Andlisis Causa-Raiz (ACR)

Es una metodologia que permite de forma sistematica eliminar las causas que originan
los fallos en los equipos, causas que si son corregidas evitaran la recurrencia de los
mismos.

Los beneficios que se consiguen con la metodologia son:

Reduccién del nimero de fallos e incidentes.

e Reduccién de las diferencias de produccion y de gastos asociados a los fallos.

e Fortalecimiento de la fiabilidad, seguridad y proteccién medioambiental.

e Mejora de la eficiencia, rentabilidad y productividad en las operaciones y el

mantenimiento.

El proceso de analisis causa-raiz se aplica en contextos que presenten las siguientes

caracteristicas:

e Anadlisis de fallos repetitivos en procesos y/o equipos criticos.

e Andlisis de errores humanos, en el proceso de disefio, en la aplicacion de

procedimientos y en la supervision.

e Andlisis de deficiencias organizacionales.

El esquema general de la aplicacion (ver figura 2.5) consiste en la ejecucién de cinco
actividades sistematizadas, se parte de la formacion de un equipo natural de trabajo, se
define y jerarquiza los problemas que aparecen, a continuacién se realiza el diagnéstico
determinando las causas raices de los problemas, y se identifican e implantan las

soluciones, terminando con la evaluacién de la efectividad de la solucién implantada.
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1. Formacion de los 2. Definicién y 3. Diagnéstico y
Equipos Naturales |[———————» Jerarquizacion Determinacion
de Trabajo de Problemas de Causas Raices

4. |dentificacion
e Implantacién
de las Soluciones

5. Evaluacién de
la Efectividad
de la Solucién

Figura 2.5: Esquema general de aplicacion del ACR

Las distintas fases de aplicacién del método se detallan a continuacion:

Fase 1.Formacién de Equipos de Trabajo: Los equipos naturales de trabajo son
grupos de personas con diferentes funciones dentro de la organizaciéon que necesitan
trabajar juntas por un periodo determinado para analizar problemas
interdepartamentales comunes, buscando un mismo objetivo, la solucion de los

problemas.

La conformacion bésica de un equipo de trabajo es:

= Operador: Expertos en el manejo y operabilidad de los equipos y procesos.
= Asesor: Asesor de la metodologia a aplicar.

= QOperario: Expertos en reparaciéon y Mantenimiento de sistemas y equipos.
» |Ingeniero de Procesos: Aporta la vision global del proceso.

= Programador: Aporta la vision sistematica de la actividad.

» Especialistas: Expertos en areas especificas que puedan ser de utilidad.
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Entre las caracteristicas de un equipo efectivo de trabajo nos encontramos:
» Atmésfera informal y relajada para facilitar la participacion de todos los
miembros.
= Aceptacién y compromiso comun con el objetivo.
= Se escucha a todos los miembros y no hay temor a realizar sugerencias ni
observaciones.
» Las decisiones se toman en consenso y son discutidas ampliamente.
= Las criticas son amplias y frecuentes y no desembocan en ataques personales.
= No esta cerrado a ayudas externas.
» Las acciones son asignadas a miembros del grupo y cerradas por ellos
mismos.
» Los resultados son validados por el mismo proceso de analisis, garantizandose
su implantacion.
Fase 2. Definicién y Jerarquizaciéon de Problemas: El proceso de definicion del
problema debe incluir las siguientes preguntas:
¢, Qué Ocurri6?
¢, Cuando Ocurrio?
¢;Donde Ocurrio?
¢,Con qué frecuencia ocurre?
¢, Cual es el impacto en Seguridad, Ambiente, Produccién y Mantenimiento?
En contrapartida, no deben aparecer las siguientes preguntas:
¢, Quién? Ya que el objetivo es la prevencion y no el culpable.
¢Por qué? Se aplica en el andlisis y no en la fase de definicién.
¢,COmo? Se aplica en la fase de analisis no en la de definicion.
Fase 3. Diagnostico y Determinacion de las Causas Raices: Las distintas fases
gue componen esta actividad son las siguientes:
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Analizar las Evidencias Fisicas. Las evidencias fisicas son las evidencias
reales encontradas una vez que ocurre el incidente o evento de un paro

imprevisto.

Identificacion de causas probables y establecimiento de Hipédtesis. Las
hipétesis son listas de posibles mecanismos que provocan los eventos de fallo.
Normalmente, si una hipotesis es validada automaticamente se convierte en una

causa raiz Fisica. Los tipos de causas raices son las siguientes:

= Causa Raiz Fisica: Aquellas que involucran a materiales y tangibles.

= Causa Raiz Humana: Aquellas que involucran fallos debido a una
intervencion inapropiada de un ser humano.

= Causa Raiz Latente: La falta o deficiencia en los sistemas gerenciales
y administrativos (reglas, procedimientos...) o en las “normas

culturales” que permiten que un fallo ocurra.

Fase 4 Identificacion e Implantacion de las Soluciones: Si solo es posible
identificar una solucion, se procede a realizar un andlisis del coste de riesgo frente a
los beneficios para evaluar si es viable implantar la solucion. En el caso de encontrar

varias soluciones se procede a ejecutar la siguiente sistemética:

1. Generar Soluciones Alternas. Se refiere a la fase de generar soluciones
posibles fiables previas a su evaluacion. Las soluciones deben ser

alternativas para ser consideradas independientemente.

2. Jerarquizacion de las Soluciones. En esta etapa se prioratizan las
soluciones de acuerdo al analisis de coste del riesgo frente a los beneficios

de las mismas.

3. Evaluacion de la “Resistencia al Cambio”. Una vez que las soluciones
estan jerarquizadas se procede a evaluar las consecuencias que derivaran
en su implantacion evaluando las dificultades de adaptacién de las

soluciones propuestas a nuestro entorno.

Alumno: Juan Francisco Colomina Coca Pagina 21 de 42
Tutor del Proyecto: Dr. Adolfo Crespo Marquez



PROYECTO FIN DE CARRERA
INGENIERIA INDUSTRIAL. INTENSIFICACION DE ORGANIZACION ;t%‘l.‘

Andlisis de Criticidad de un Parque de Maquinaria y Propuesta de Mejora para su Fiabilidad Operacional. ujé%

4. Validar con el Equipo de Trabajo. En esta fase, previa a disefiar un plan
de implantacion, las soluciones deben ser validadas dentro del ambito del

equipo de trabajo que esta ejecutando el analisis causa-raiz.

5. Disenar Plan de Implantacion. Es la Ultima fase antes de implantar la
solucién y consiste en una planificacion estratégica y ordenada de las fases

de implantacion en la organizacion de la solucién adoptada.

6. Aplicacion de la solucion. La ultima fase es directamente incorporar la

solucién al entorno de operacion.

Las soluciones deben seleccionarse si éstas evitan o reducen la recurrencia de los

fallos.

Por otro lado, la solucién debe estar soportada en un problema de analisis del coste
del riesgo frente a los beneficios que se obtienen, de forma que su implantacion esté
justificada; de esta forma, a menos que la recurrencia del fallo genere problemas
legales o de seguridad ambiental, la solucion planteada desde un punto de vista

técnico no es suficiente para ser adoptada.
Adicionalmente, la solucion tiene que tener vigencia en el tiempo.
Fase 5. Evaluacion de la Efectividad de las Soluciones: (ver figura 2.6). El

siguiente diagrama resume la secuencia de acciones a ejecutar para la evaluacion

de la efectividad de las soluciones propuestas.
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Auditoria Evaluar el
SN Funcionamiento del
Sistema

Desarrollar nuevas

¢Solucion r
Teorias

Efectiva?

Estandarizacion de la
Mejora

Definicion del Plan
Futuro

Figura 2.6 Esquema para la evaluacion de la efectividad de las soluciones

Las caracteristicas generales de las distintas fases se resumen a continuacion:

Evaluar el Funcionamiento del Sistema. Se realiza una auditoria para
evaluar el funcionamiento del sistema, se pretende conocer si la solucion

adoptada es efectiva.

En caso negativo se procede a desarrollar nuevas teorias sobre los problemas, y

en caso positivo se procede a estandarizar la mejora.

Estandarizacion de la Mejora. Cuando se ha evaluado la efectividad de la
solucion y el resultado es positivo se generan estandares que ayuden a la

correcta implantacion y desarrollo de la solucion.

Definicion de un Plan Futuro. Si todo funciona de forma correcta se planifica

las actuaciones futuras definiendo el correspondiente Plan.
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2.3.4. Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en fiabilidad se define como una metodologia en la cual un
equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la fiabilidad operacional de
un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las
actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, teniendo presente los posibles efectos que originaran

los modos de fallos de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

Las caracteristicas generales de la metodologia pueden resumirse en los siguientes

puntos:

¢ Es una herramienta que permite ajustar las estrategias de mantenimiento al
entorno de operacion del activo.

¢ Es un procedimiento sistematico que genera planes 6ptimos de mantenimiento.

e Es una filosofia nueva que implica, normalmente, un cambio cultural en la
propia organizacion.

¢ Genera resultados mas satisfactorios en equipos que presenten una gran
diversidad de modos de fallos.

¢ Es una metodologia que necesita un medio o largo plazo de tiempo para su

consecucion.

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

de las siguientes 7 preguntas claves:

¢,Cual es la funcién del activo?
¢,De qué formas puede fallar?
¢, Qué origina el fallo?

¢, Qué pasa cuando falla?
¢Importa si el activo falla?

¢.Se puede hacer algo para prevenir el fallo?

N o o bk~ 0w Dbd P

¢,Qué pasa si no podemas prevenir el fallo?
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El proceso de implantacién se fundamenta en la capacidad del equipo natural de trabajo,
el cual se encargara de responder a las siete preguntas claves, siguiendo el esquema

gue se detalla a continuacion (ver figura 2.7):

Fase Inicial Fase de Implantacién
Seleccion del
Formacion Equipo sistema y Definicion de Determinacion
Natural de Trabajo descripcién del Funciones Fallos Funcionales
contexto
operacional
Identificacion de
Modos de Fallos
| Analisis de los modos y | Efectos y
. efectos del fallo (AMEF) que " Conse'gtjﬁnmas de
I darespuestaalas 5 [ glos
primeras preguntas claves
" del RCM I
L: =:=:=:=: = =
Aplicacion de la
Hoja de Decision

Figura 2.7. Fases de la Metodologia RCM

El analisis de modos y efectos de fallo (AMEF) es una herramienta para la optimizacion
de la gestion de mantenimiento en una organizacién determinada. Se fundamenta en
una metodologia sistematica que permite identificar los problemas antes de que ocurran
y puedan afectar a procesos y productos dentro de un area determinada de la

organizacion.

De esta forma, podemos concluir que el objetivo basico del AMEF es encontrar las
formas o modos en los cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar
las posibles consecuencias de los fallos en funcién de tres criterios basicos en el RCM:

seguridad humana, seguridad medio ambiente e impacto en la produccién.

Fase 1. Formacion del Equipo Natural de Trabajo. Un equipo natural de trabajo
se define, dentro del contexto del RCM, como un conjunto de personas de diferentes
funciones de la organizacién que trabajan juntas durante un periodo de tiempo
determinado en un clima de potenciacion de energia, para analizar problemas

comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo comun.
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Las caracteristicas y componentes de los equipos naturales de trabajo son
semejantes a las expuestas en la descripcion del analisis causa-raiz, recogido en el

apartado 2.3.3 de este documento.

Fase 2. Seleccion del Sistema y descripcion del Contexto Operacional. Un
sistema es un conjunto de equipos légicos los cuales cumplen con una serie de
funciones requeridas. La mayoria de los sistemas se establecen en base a los
procesos importantes en una organizacion. El analisis RCM no tiene porqué abarcar
todos los sistemas, normalmente se preestablece una jerarquizacién de los mismos

en base a su criticidad.

En cuanto a la definicion del contexto operacional se necesitaria realizar lo detallado

a continuacion:

» Resumen Operativo: Especificar el propdsito que cumple el sistema a
analizar, describiendo los equipos, procesos y dispositivos de seguridad
implicados, asi como detallar las metas relativas a la seguridad y medio

ambiente y establecer planes futuros.

= Personal: Especificar la rotacion de turnos de trabajo, las operaciones

realizadas y los pardmetros de calidad definidos.

» Division de Procesos: Especificar la division del proceso en sistemas,
definir los limites de los mismos y listar los componentes de los mismos,

incluyendo indicadores y dispositivos de seguridad.

Una herramienta grafica que facilita la visualizacion del contexto operacional, es el

diagrama de entrada-proceso-salida (ver figura 2.8):
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CONTROLES CONTROLES
ALARMAS ALARMAS

Figura 2.8. Diagrama de Entrada-Proceso-Salida

Con referencia a las entradas, se definen los conceptos siguientes:

Materia Prima: Recursos tomados directamente por el sistema para su

empleo.

Servicios: Recursos empleados por el sistema para la transformacion de la

materia prima.

Controles: Entrada referida a los sistemas de control y sus efectos sobre el
equipo; generalmente no necesitan ser registrados como una funcién
separada ya que su fallo siempre estd asociado a una pérdida de sefial de

salida en alguna parte del proceso.

Con referencia a las salidas, los conceptos que se definen son:
Productos Primarios: Constituyen los principales propésitos del sistema.
Productos Secundarios: Estos productos derivan de funciones principales
que cumple el sistema, la pérdida de los mismos puede causar, en la
mayoria de los casos, la pérdida de las funciones primarias.
Controles-Alarmas: Realizadas por equipos de control especiales

preparados para prevenir posibles fallos y por equipos de proteccion a

personas y procesos.
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Fase 3. Definicion de Funciones. Una funcién se define como el propdsito o la
mision de un activo en un contexto operacional especifico. La metodologia define los

siguientes tipos de funciones:

Funciones Primarias: Son las funciones que un activo tiene que cumplir dentro
de un proceso, usualmente vienen definidas por el propio nombre del activo. Por

ejemplo, la funcion primaria de una bomba es bombear un determinado fluido.

Funciones Secundarias: Son las funciones que el activo esta capacitado para
cumplir en adicion a las salidas principales descritas por las funciones primarias.

Entre las funciones secundarias mas caracteristicas estan:

= Contencion: La mayoria de los activos cuyas funciones primarias
son la transferencia de material, especialmente si es un fluido, tienen
gue contener a su vez a estos materiales.

= Soporte: Algunos activos tienen una funcion secundaria estructural
de soporte. Por ejemplo la funcién primaria de un edificio es proteger
a personas, pero ademas sirve de soporte del techo del mismo.

» Apariencia: La apariencia de algunos activos envuelve funciones
especificas. Por ejemplo la funcion primaria de la pintura de los
equipos industriales es proteger frente a la corrosion, por otro lado
una pintura de color brillante puede ser usada para mejorar la
visibilidad del mismo por razones de seguridad.

» Higiene y Seguridad: Los activos deben ser capaces de operar de

forma segura y limpia.

Funciones de Proteccion: Existen equipos que tienen como misién proteger en
primera instancia a las personas de los posibles efectos de los fallos y

posteriormente proteger a los activos.

Funciones de Control: El patron de funcionamiento de los equipos de control
consiste en tomar mediciones con dispositivos especiales, que se encargan de
captar sefiales de temperatura, presion, flujo... las cuales seran traducidas en
valores especificos y comparadas con rangos normales de operacién,
permitiendo de esta forma controlar y vigilar el buen funcionamiento de los

distintos procesos.
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Funciones Subsidiarias: Son funciones realizadas en el proceso principal por
equipos especiales adecuados a procesos especificos que no estan

relacionados directamente con el producto final del proceso principal.

Fase 4. Determinacion de Fallos Funcionales. En el apartado anterior se
explicaba como cada activo cumple una funcién o funciones en un contexto
operacional dado. El siguiente paso es determinar como esos activos dejan de
cumplir sus funciones, la pérdida de una funcién es lo que en RCM se denomina

fallo funcional.

Un fallo funcional se define como una ocurrencia no previsible, que no permite
que el activo alcance el funcionamiento esperado en el contexto operacional en

el cual se desempeiia.

El estdndar de ejecucién esperado es el parametro que permite especificar,
cuantificar y evaluar de forma clara la misiébn de un activo con respecto a la
funcién que se desea que el activo cumpla dentro de un contexto operacional

especifico.

Para poder identificar de forma clara cuando un activo estd cumpliendo su
funcion de forma eficiente, es necesario que el grupo de trabajo defina de forma
precisa el estandar de ejecucion esperado del activo, dentro del contexto

operacional que se encuentre.

Fase 5.Identificacion de Modos de Fallos. Los puntos anteriores se han referido
a la definiciéon de las funciones de los activos con sus respectivos estandares de
ejecucion deseados y sus fallos funcionales. Las funciones de los activos en sus
contextos de operacion y los fallos funcionales dictaran el nivel al cual es requerido
el mantenimiento de los mismos. Los fallos funcionales estan originados por una

serie de causas que se denominan modos de fallo.

Las actividades de prevencion, anticipacion y correccion de fallos funcionales segun
el RCM deben estar orientadas a atacar modos de fallos especificos. La
identificacion correcta por parte del grupo de trabajo sera el factor basico para la

seleccién adecuada de las actividades de mantenimiento.
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En el proceso de andlisis de modos de fallos, el grupo de trabajo buscara

informacion sobre la ocurrencia de los fallos, consultando:

Los operarios que hayan tenido una larga asociacion con el activo.
e Los fabricantes y vendedores de los equipos.

e Los registros técnicos existentes de los equipos.

e Base de datos de la organizacion.

e Oftros usuarios de los mismos activos.

Fase 6. Efectos y consecuencias de fallos. El objetivo principal del grupo de
trabajo en esta parte del proceso consiste en identificar lo que sucedera en el
contexto operacional si ocurre el modo de fallo previamente identificado. La
identificacion de los efectos del modo de fallo debera incluir toda la informacion
necesaria que ayude a soportar la evaluacion de las consecuencias de los fallos.
Para identificar y describir de forma precisa los efectos producidos por cada modo

de fallo, el grupo de trabajo debe responder de forma clara las siguientes preguntas:

¢, Cémo, si puede ser evidente, se evidencia que un modo de fallo ha ocurrido?

La descripcion del efecto del fallo deberé incluir si se la ocurrencia del modo de
fallo se evidencia a partir de algun tipo de sefial o de manifestacion fisica (ruido,

humo...).

¢,Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de fallo a la seguridad

humana o al ambiente?

Se debe detallar si existe la posibilidad de que alguna persona pueda ser herida
o alguna norma incumplida. Normalmente, estos modos de fallo aparecen por la
mala operacion de los equipos, derrames de sustancias quimicas... y suelen ser
inusuales gracias al avance en el disefio moderno de las instalaciones y sus

equipos.

¢,Cémo afectaria la ocurrencia de cada modo de fallo a la produccion y las

operaciones?
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Se debe describir, si puede aparecer, el impacto en la produccién y operaciones
de esos modos de fallo. Normalmente, los modos de fallo de este tipo generan
paros completos de los procesos, reduccién de la calidad de los productos,

aumento de costes de los procesos, etc.

Si la aparicién de los modos de fallo no es prevenida, se necesitara una enorme
cantidad de tiempo y esfuerzo para corregir los mismos, que afectara
negativamente a la organizacién, ya que reparar y corregir los efectos que
provoquen esos fallos consume recursos que podrian estar empleandose en

otras areas de forma mas eficiente.

Con el fin de poder decidir cual es la mejor actividad de mantenimiento a
ejecutar, es necesario que el grupo de trabajo tenga claramente definido el

aspecto relativo a las consecuencias de los modos de fallos.

El impacto del modo de fallo en Ila organizacion depende del contexto
operacional donde trabaje, del estandar de ejecucion deseado para una funcién

y de las consecuencias fisicas generadas tras el evento.

La combinacién de estos tres factores hace que cada modo de fallo tenga una
forma caracteristica de impactar en la seguridad, el ambiente y las operaciones.

Las categorias en las que se han clasificado los modos de fallo son:

e Modos de Fallo con consecuencias ocultas: Las consecuencias de
estos modos de fallo se generan a partir de funciones no evidentes que
presentan algunos activos en su contexto operacional, por ejemplo los

equipos de reserva, de control o de seguridad.

e Modos de Fallo con consecuencias sobre la seguridad humana y el
medio ambiente: Estos modos de fallo surgen a partir de funciones
evidentes de los activos y afectaran, en primer lugar a la seguridad
humana (accidentes, lesiones...) y en segundo lugar al medio ambiente
(incumplimiento de normas, leyes...).

e Modos de Fallo con consecuencias operacionales: Los modos de
fallo que afectan a las operaciones surgen de funciones evidentes de los

activos cuyos fallos funcionales afectaran de forma importante a la
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produccién o las operaciones (cantidad de producto, calidad del mismo,

costes...).

e Modos de Fallo con consecuencias no operacionales: Surgen a partir

de funciones evidentes y sus consecuencias son aceptables respecto a

la seguridad, ambiente y operaciones, Unicamente repercute en costes

directos de su reparacion.

Las consecuencias de los modos de fallo se determinan apoyandose en el

siguiente diagrama (ver figura 2.9):

Si

¢ Bajo circunstancias normales
seré evidente la pérdida de la
funcién causada por este modo
de fallo para los ?peradores?

No

v

¢ El modo de fallo causa una
pérdida de funcién que
pueda herir o dafiar a una

; persona, y/o quebrantar No
Si alguna normajo regulacion
medioambiental?
1
I

¢ Tiene este modo de fallo
efectos directos sobre la
capacidad operacional (calidad,
servicio al cliente, proceso de
Si produccién y costes de

operdcion?

No

L
Modo de Fallos con
consecuencias
sobre la seguridad
humana y/o el

Modo de Fallos con
consecuencias
operacionales

Modo de Fallos con
consecuencias No
operacionales

Modo de Fallos con
consecuencias
Ocultas

ambiente

Figura 2.9. Sistemética para determinar las Consecuencias de los Modos de Fallo
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Fase 7. Seleccion de las Actividades de Mantenimiento aplicando la hoja de

decision. Una vez realizado el analisis de modos y efectos de fallos se tiene que

realizar la seleccion del tipo de actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la

aparicion de cada modo de fallo previamente identificado, a partir de la hoja de

decision, consistente en una herramienta que permite seleccionar actividades

adecuadas de mantenimiento para evitar la ocurrencia de cada modo de fallo o

disminuir sus posibles efectos.

Cuando se seleccione el tipo de actividad, se procede a especificar la accién de

mantenimiento concreta a ejecutar y la frecuencia de ejecucion de la misma.

La seleccion de la actividad de mantenimiento se realiza aplicando la hoja de

decision (ver figura 2.10):

¢Es evidente a los ¢Afecta ala ¢Afecta a las
Operarios? segurida(_i y/O Operaciones?
medioambiente?
N ¢ S N
¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a
condicion? condicion? condicion? condiciéon?
S 7| N S 7] N S 7| N S 7| N

¢, Reacondicionamien

¢ Reacondicionamien

¢ Reacondicionamien

¢, Reacondicionamien

to ciclico? to ciclico? to ciclico? to ciclico?
¢ Sustitucion ¢ Sustitucion ¢ Sustitucion ¢ Sustitucion ciclica?
ciclica? ciclica? ciclica?
] ~1 N ] N
S N S S N S i
¢ Tareas de ¢, Combinacion de No realizar No realizar
busqueda de fallos tareas? mantenimiento mantenimiento
S ] S 7] N S T S 7| N

N

N

¢ El redisefio puede
ser obligatorio?

¢ El redisefio es
obligatorio?

¢ El redisefio debe
justificarse?

¢ El redisefio debe
justificarse?

Figura 2.10. Hoja de Decision del RCM
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El RCM clasifica las actividades de mantenimiento a ejecutar en dos grandes grupos:
las de mantenimiento preventivo y las actividades correctivas, estas Ultimas, se
ejecutaran sélo en el caso de no encontrar una actividad efectiva de mantenimiento
preventivo. Cada grupo de actividades de mantenimiento tiene sus respectivos tipos

de tareas de mantenimiento, las cuales se mencionan a continuacion:

Actividades Preventivas

1. Tareas programadas en base a condiciéon. Las actividades programadas en
base a condicion (predictivas), se basan en el hecho de que la mayoria de
los modos de fallos no ocurren instantaneamente, sino que se desarrollan
progresivamente en un periodo de tiempo. Si la evidencia de este tipo de
modo de fallos puede ser detectada bajo condiciones normales de operacion,
es posible que se puedan tomar acciones programadas en base a la
condicion del activo, que ayuden a prevenir estos modos de fallo y eliminar
sus consecuencias. El momento en el proceso en el cual es posible detectar
gue el fallo esta ocurriendo o esta apunto de ocurrir es conocido como fallo

potencial.

2. Tareas de reacondicionamiento. Se refieren a las actividades periddicas que
se llevan a cabo para restaurar un activo a su condicién original, es decir,
actividades de prevencion realizadas a los activos a un intervalo de
frecuencia menor al limite de vida operativo del activo, en funcién del analisis

de sus funciones en el tiempo.

En este tipo de actividades, el activo es puesto fuera de servicio, se realiza
una inspeccién general y se reemplazan, si es necesario, las piezas
defectuosas. Las tareas de restauracién programadas son conocidas como
overhauls, y su aplicaciébn mas comuln es en equipos mayores: compresores,

turbinas, calderas...

NOTA: Ha sido objeto de este proyecto disefiar un procedimiento de
reparacion general (overhaul) adaptado a las necesidades de la organizacion
y con la finalidad de integrarse en un sistema de gestion de la calidad 1SO
9001:2000.
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3. Tareas de Sustitucién-Reemplazo Programado

Este tipo de actividad esta orientada especificamente hacia el reemplazo de
componentes o partes usadas de un activo a un intervalo temporal inferior al
de su vida util (antes que fallen). Las actividades de reemplazo devolveran la
condicion original al componente, ya que sustituyen uno viejo por uno nuevo,
la diferencia con las anteriores es simplemente que éstas inciden en los
componentes y las de reacondicionamiento involucran a todos los
componentes de un equipo mayor, ademas de que un overhaul no implica
una sustitucion de piezas viejas sino que puede limitarse a acciones de

limpieza, reparacion, inspeccion...

4. Tareas de Busqueda de Fallos Ocultos

Tal y como se definié en apartados precedentes, los modos de fallos ocultos
no son evidentes bajo condiciones normales de operacion, por lo que este
tipo de fallos no tienen consecuencias directas, pero éstas consecuencias
pueden propiciar la aparicion de fallos mdultiples dentro de un contexto

operacional.

Uno de los caminos que puede ayudar a minimizar los efectos de un fallo
multiple es tratar de disminuir la probabilidad de ocurrencia de fallos ocultos,
chequeando periddicamente si la funcibn oculta estd trabajando

correctamente.

Actividades Correctivas. Cuando las actividades de prevencién para un
determinado modo de fallo, no son técnicamente factibles, o no son efectivas, se

aplican actividades correctivas. Las actividades correctivas a aplicar son:

1. Redisefo

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

consecuencias de esos modos de fallos.
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2. Actividades de Mantenimiento No Programado
En el caso de no conseguir actividades de prevencion econémicamente mas
baratas que los posibles efectos derivados de los modos de fallos con
consecuencias operacionales 0 no operacionales, se podra tomar la decision
de esperar hasta el fallo y actuar de forma correctiva.
La implantacion del RCM en una organizacion permitira:
e Lograr importantes reducciones del coste del mantenimiento.
e Optimizar la fiabilidad operacional, maximizando la disponibilidad vy
mejorando la mantenibilidad de los equipos.
e Integrar las tareas de mantenimiento con el contexto operacional de los
equipos.
e Fomentar el trabajo en grupo.
e Incrementar la seguridad operacional y la proteccion del medioambiente.
e Optimizar la aplicacién de actividades de mantenimiento teniendo en cuenta
la criticidad y relevancia de los activos dentro del contexto operacional.
e Establecer un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.
e Aumentar el conocimiento del personal.
e Facilitar el proceso de normalizacion ISO, a través de la creacion de
procedimientos de trabajo y registros.
e Desarrollar un sistema de manejo de datos eficiente.
Los beneficios de la implantacion del RCM en una organizacion son los resumidos
en la tabla siguiente (ver tabla 2.2):
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Beneficios del Mantenimiento Centrado en Fiabilidad

TIPO DE
CALIDAD COSTO TIEMPO RIESGO
SERVICIO
Reduce los costes de
mantenimiento
programado.
Aumenta la La seguridad y el

disponibilidad de las
instalaciones (2-10%).

Elimina los fallos

crénicos.

Aumenta la flexibilidad

operacional.

Programas de
mantenimiento basado

en datos reales.

Mejora del Trabajo
en equipoy la

comunicacion.

Ayuda al mejor
entendimiento del
requerimiento de los

clientes.

Disminuye las
paradas no

programadas.

Optimizacion de los
programas de
mantenimiento.

Administracién mas
eficiente de los

contratos.

Alarga la vida de los

equipos especiales.

Actividades de
mantenimiento
basadas en analisis

coste-beneficio.

Reduce los tiempos de
inoperatividad de los

operarios

Reduce la duracion de
las paradas en la

industria.

ambiente son

prioritarios

Los fallos que afecten
a la seguridad y medio
ambiente son

inaceptables

Reduce al minimo la
posibilidad de fallos

multiples

Tabla 2.2. Beneficios del Mantenimiento Centrado en Fiabilidad.

2.3.5. Metodologia de Inspeccién Basada en Riesgo

Es una metodologia que permite determinar la probabilidad del fallo en equipos que

transportan y/o almacenan fluidos y las consecuencias que estas pudieran generar

sobre las personas, el ambiente y los procesos.

Con esta metodologia, basada en la norma APl 580, se optimizan los esfuerzos en

inspecciones sobre los equipos y se evalla el impacto sobre el riesgo de acciones como

modificar un proceso, instalar equipos adicionales, etc.

El Riesgo se define como la pérdida potencial asociada a un evento con probabilidad no

despreciable de ocurrir en un futuro.

Riesgo = Probabilidad * Consecuencia
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La probabilidad depende de los mecanismos de deterioro, tasas de corrosion,

calidad/frecuencia de inspeccion...

La consecuencia depende del tipo de fluido, los sistemas de mitigacion existentes,

impacto operacional, de seguridad y medioambiental, etc.

La metodologia se fundamenta en un software que permite modelar el riesgo cualitativa
y cuantitativamente, se aplica a patrones de fallos de equipos estaticos, y su producto
principal es la matriz de riesgos donde se indican los niveles de riesgos de los equipos
que se van a inspeccionar. El resultado son los planes de inspeccion sobre los

equipos.

Esta metodologia se debe aplicar cuando se precise:

e Fijar/Revisar las frecuencias de inspeccion sobre los equipos.
e Optimizar los costes de las inspecciones.

e Cuantificar/modificar los niveles de riesgo.

e Mejorar la productividad.

e Disminuir los problemas de deterioro de los equipos.

Las distintas fases de la metodologia son:

1. Seleccion de la Unidad de Analisis: Este punto hace referencia a establecer
cual es el equipo (unidad) objeto del analisis, indicando las fronteras que

separan este sistema del resto de sistemas que no seran analizados.

2. Recopilacion de Informacion-Seleccion de Variables. En este punto se
realizaria la recogida de toda la informacion posible y de utilidad que involucre al
equipo que se analiza, seleccionando las variables que serviran para el

desarrollo de todo el proceso analitico.
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3. Cuantificacion del Riesgo. En este apartado se procede a la cuantificacion del
riesgo, que se define como el producto de la probabilidad de fallo y la
consecuencia del mismo. El resultado del apartado es la denominada matriz de

riesgos (ver figura 2.11), que aparece representada en la figura siguiente:

MATRIZ DE RIESGOS

F
R 1
E
C
ol - 1 1 |

2
E
N
Cl :
A N

1 2 .. M
CONSECUENCIA

Figura 2.11. Representacion Genérica de la Matriz de Riesgos

4. Optimizacion del Plan de Inspeccion. Se procede en este punto al desarrollo

del plan de inspeccion éptimo para el equipo.

5. Implantaciéon del Plan de Inspeccion. Esta fase hace referencia a la

implantacién del plan 6ptimo que se detall6 en el apartado anterior

6. Evaluacién y Seguimiento. Para concluir, el plan de inspeccion implantado

debe llevar asociado un seguimiento y una evaluacion para verificar su eficacia.

No es objeto del proyecto analizar con mas detenimiento la citada metodologia ni

realizar ningln caso practico de aplicacion de la misma.
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2.3.6. Proceso de Optimizacion del Coste Riesgo Beneficio (OCR) de las

estrategias de Mantenimiento

Es una metodologia que permite identificar la frecuencia 6ptima de aplicacion de las

actividades de mantenimiento, a partir del andlisis en conjunto de los siguientes factores:

¢ Modos de Fallos — Frecuencia de aparicion de los mismos.
e Costes de mantenimiento programado y no programado.

e Consecuencias de los fallos dentro del contexto operacional.

Las bases tedricas de la metodologia se presentan en el siguiente grafico (ver figura
2.12):

PROBABILIDAD FALLO X CONSECUENCIA

[ e
I Estadistica | [ é:ogdlcmn_e’s <«
Genérica de | I Bl I
I Fallos | I
I I OPORTUNIDADES DE AJUSTES I
:: Informacion del I ® Disminucion del Riesgo 6 Sistemas de l
proceso de ® Ahorro de Recursos deteccion <
[ deterioro y mitigacion
I
[
I I
I Calidad de: I I || Cotes unitarios I
| * Disefio. I I por efectos sobre: I
°p I
” ® Instalacion. I ~—— I . Merjlonasb.
® Mantenimiento. I I i ll
I ® Equipos
I [ I
: I I I
Il T DECISIONES PARA EL CONTROL DEL RIESGO I i
”========ﬂ L — = = = ==
Informacion para determinar Informacion para determinar
la probabilidad de fallo las consecuencias del fallo
Figura 2.12. Resumen Metodologia OCR
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En la grafica que se muestra a continuacion (ver figura 2.13) se resume el modelo de

decision:
Riesgo Total = CNP « (F(t)/t) + CP « (R()1)

€/afio ' CT
CNP
CpP

Intervalo 6ptimo de mantenimiento
t-afios
Figura 2.13 Modelo para la Decision en la técnica OCR
donde:

CT: Es el coste total, suma de los costes planificados y no planificados.
CNP: Costes no planificados

CP: Costes Planificados

F (t): Funcion de probabilidad de que el equipo falle.

R (t): Funcion de Fiabilidad, probabilidad de que el equipo no falle.

De esta forma, si la accibn de mantenimiento se ejecuta con una frecuencia
correspondiente al punto Optimo, entonces se produce un fallo con consecuencias
minimas en el negocio. En caso de ejecutarse en un intervalo situado a la derecha del
Optimo, se asume mucho riesgo, pudiendo aparecer el fallo con alta probabilidad, antes
de realizar la accién de mantenimiento. Y por ultimo, si la actividad de mantenimiento se
ejecuta en un tiempo a la izquierda del éptimo, el riesgo es muy bajo, pero el gasto de
realizar la accién no esté justificado ya que seria mas eficiente trasladar la accion de

mantenimiento y ejecutarla en el intervalo 6ptimo.
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Con el método OCR se consigue:

= Optimizar, en cuanto a la relacion Produccion-Mantenimiento, los costes totales.

= Obtener frecuencias éptimas de actividades de mantenimiento, basadas en su

contexto de producciodn, teniendo presente los costes y los riesgos.

= Extender la vida Gtil de componentes y equipos.

= Optimizar los inventarios de repuestos.

= Optimizar los recursos necesarios para ejecutar las actividades de

mantenimiento.
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