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RESUMEN
En este documento se propone un diagrama de decision cuyo
objetivo es obtener una lista jerarquizada, segun su criticidad,
del conjunto de componentes de una maquina o proceso deter-
minado susceptibles de considerarse unidades de repuesto
individuales.

La estructura del diagrama se ha planteado para su apli-
cacion después de realizar un anadlisis de mantenimiento cen-
trado en la confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) sobre
una maquina o proceso, el cual proporciona como resultado
un plan de mantenimiento nuevo (o modificado respecto del
original). El hecho de encontrarse con nuevas gamas de man-
tenimiento requiere a su vez que sean revisadas las necesi-
dades de disponer de los repuestos necesarios para llevarlas
a cabo con éxito.
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ABSTRACT

This document presents a decision tree in order to obtain a hie-
rarchical list, according to its criticality, of the components of
a machine or a process, which may be considered as individual
spare parts units.

The structure of this diagram has been proposed for its appli-
cation after performing an reliability centered maintenance
(RCM) analysis on a machine or a process, which provides
as a result a new (or modified from the original) maintenance
plan. The fact of meeting with new maintenance tasks requires
necessities to be checked, in order to have the necessary spare
parts to carry them out successfully.
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Introduccién

Cuando se adquiere una nueva miquina
normalmente siempre se solicita al fabri-
cante la lista de repuestos recomendados.
La relacién de materiales que se presenta
es estiandar, es decir, la misma para cada
cliente que la solicita, y es habitual que
se proporcione sobredimensionada para
que no se diga, en caso de necesidad, que
no se recomendé su adquisicién. Lo
cierto es que en muchas ocasiones el
repuesto recomendado poco menos que
sugiere tener el despiece completo de
la mdquina en el almacén, expuesto al
deterioro por el paso de los afios: nada
mis lejos de lo conveniente.

Sin embargo, normalmente se estd
obligado a seleccionar qué componentes
deben ser adquiridos en funcién de pari-
metros tan poco objetivos como la intui-
ci6én o la experiencia, en el mejor de los
casos. Unido a esto, la limitacién del pre-
supuesto y el no poder conocer a priori
la probabilidad de fallo de los compo-
nentes hace que se dispare a ciegas espe-
rando haber dado en la diana cuando lle-
gue el momento.

Existen métodos y disciplinas muy ela-
borados que requieren cantidades mucho
mayores de recursos para determinar el
nivel de inventario 6ptimo. No obstante,
el objetivo de este estudio es otro: se ha

intentado definir una sistemdtica de deci-
sidn, dgil y eficaz, para establecer el
nivel de criticidad de los componentes de
una miquina o proceso que son suscepti-
bles de fallo en funcién de las consecuen-
cias que provoca el no disponer de
repuesto. Tener relacionados todos los
potenciales repuestos implicados en el plan
de mantenimiento, categorizados por cri-
ticidad facilitard posteriormente decidir
entre la necesidad de disponer de stock
permanente o prescindir de él, incluidos
los tipos de disponibilidad intermedios
entre ambos.

Niveles de criticidad

Los c6digos que definen la criticidad de
un elemento suelen hacer referencia a cua-
tro niveles, que son, desde el mas critico
al menos critico: AA, A, By C. Toda
maquina es susceptible de someterse a un
andlisis para determinar la criticidad de
sus componentes. Del mismo modo,
subiendo de nivel, el conjunto de maqui-
nas que forman un proceso también pue-
den categorizarse segtin este criterio, aun-
que el modo de hacerlo no tiene nada que
ver con el diagrama que se propone.

Por tanto, desde un punto de vista glo-
bal, tendrd mucha mds importancia un
componente AA de una miquina también
AA, que un componente también AA pero
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de una miquina A, B o C. Se podria decir
que corresponde a una estructura fractal
que abarca muchos niveles y que cobra
importancia dentro del alcance estable-
cido para cada caso, y que nos interesard
observar solo en una pequeiia parte del
arbol de niveles tal como se ilustra en rojo
en la figura 1.

El duefio de una multinacional con
varias factorias distinguiria unas mds
importantes que otras. E1 CEO de una
factorfa concreta veria unos procesos mas
criticos que otros. Los jefes de manteni-
miento de cada uno de los procesos dife-
renciarfan mdquinas criticas y no tan
criticas, decidiendo asi las prioridades para
someterlas a un analisis de criticidad de
sus componentes. Este tltimo caso es el
que nos ocupa.

Es tarea previamente necesaria segin
esto (v se da por realizado para la aplica-
ci6n del diagrama) definir cudles son las
mdquinas criticas en las que corres-
ponde analizar la criticidad de sus com-
ponentes, enfocando de esta forma a los
casos que mayor impacto provocan a la
empresa por falta de repuesto con la inten-
cién de dirigir los recursos alli donde
mayor rentabilidad se va a obtener.

Es conveniente remarcar que lo ideal
serfa analizar todos los componentes de
todas las miquinas de todos los procesos.
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Definiciones

GMAQO: gestion de mantenimiento asistido
por ordenador. Sistema informatico encar-
gado de gestionar toda la informacion rela-
cionada con el mantenimiento: generacion
de ordenes de trabajo, peticion de repues-
tos, andlisis de averias, frecuencias de man-
tenimiento, etc.

CEOQ: acronimo correspondiente a las siglas
de chief executive officer. Normalmente se
corresponde con el director ejecutivo que
ejerce como maximo responsable de la
gestion y direccion administrativa en una
empresa.

RCM: proceso metodologico usado para
determinar sistematicamente qué debe
ser hecho para asegurar que los activos fisi-
cos continten haciendo lo que sus usuarios
desean que hagan, mediante el desarrollo
de las estrategias de mantenimiento mas
rentables.

Modo de fallo: cada uno de los diferentes
sucesos que causan un fallo funcional.
Fallo funcional: incapacidad de un disposi-
tivo, equipo o sistema de hacer lo que sus
usuarios quieren que haga.

Sustitucion ciclica: tarea que implica des-
cartar un elemento o componente a una
edad determinada (o antes de la misma) sin
importar el estado en el que se encuentre
en ese momento.

Reacondicionamiento ciclico: tarea que res-
taura la capacidad inicial de un elemento o
componente a una edad determinada (o
antes de la misma) sin importar el estado en
el que se encuentre en ese momento.

Tarea a condicion: tarea programada usada
para determinar si ha ocurrido un fallo poten-
cial (controla si el elemento esta fallando o
va a fallar).

Fallo potencial: condicion o sintoma indica-
dor de que proximamente va a ocurrir un fallo
funcional.

Intervalo PF: periodo de tiempo transcu-
rrido desde que aparece el primer sintoma
detectable de un fallo potencial (punto P),
hasta que se produce el fallo de manera
efectiva (punto F, fallo funcional).

Costes operacionales: aquellos costes deri-
vados de la falta de capacidad operativa en
cuanto a volumen de produccion, pérdida
de calidad, litigios con clientes, etc.
Costes no operacionales: los exclusiva-
mente derivados de la reparacion, normal-
mente las horas de mano de obra y mate-
riales empleados.
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Figura 1. Estructura en arbol y niveles de criticidad.

Es obvio pensar, no obstante, que cuanto
mds abajo en el drbol de criticidad, menos
importancia van a tener las consecuencias
de la falta de repuesto. Por este motivo
este tipo de estudios se centran normal-
mente en mdquinas AA y A.

¢&Por qué con RCM?

Una de las caracteristicas del anilisis de
mantenimiento centrado en la confiabili-
dad (RCM) es que formula las preguntas

Figura 2. Cortesia de Victor Gémez (machbel.com).
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necesarias para que, dando las respuestas
adecuadamente, se analicen todos los
modos de fallo de una mdquina dada. Por
ello, el diagrama de decisién propuesto for-
mula las preguntas de forma afin a RCM,
aplicindose a cada uno de los modos de
fallo encontrados y asegurando con ello que
evaluaremos la criticidad de cada compo-
nente susceptible de provocar el fallo cono-
ciendo sus consecuencias, sin que se quede
uno solo fuera del anilisis.
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Determinacion de la criticidad de componentes tras un analisis RCM

Cuando se termina un andlisis RCM
NOs encontramos con que tenemos que
volcar en nuestro GMAO un nuevo plan
de mantenimiento para el activo anali-
zado. Este plan, que no tiene por qué
parecerse al anterior, requiere, entre otras
acciones, de reacondicionamientos y sus-
tituciones de sus componentes ya sea
de forma ciclica (mantenimiento basado
en el tiempo o preventivo) o en funcién
de la evolucion del deterioro (manteni-
miento basado en la condicién o predic-
tivo). En otras ocasiones simplemente es
imposible encontrar una tarea proactiva
que nos permita adelantarnos al fallo y
lo mds rentable es dejar que falle. Des-
graciadamente, es este dltimo tipo de
fallo el caracteristico de muchos de los
componentes mas importantes (y caros)
de una mdquina. Hablamos de mé6dulos
de control numérico, autématas, bloques
electrénicos de grandes convertidores
reguladores de velocidad, componentes
electrénicos en general cuyos fallos se
presentan de manera pricticamente ale-
atoria, y también de grandes motores o
magquinaria rotativa de alta velocidad

en general, cuyas caracteristicas de fun-
cionamiento hacen que su intervalo PF
sea tan corto que en muchas ocasiones
no se pueda planificar una intervencién
que evite una costosa reparacion.

En todos los casos anteriormente des-
critos debemos valorar la necesidad de dis-
poner de un repuesto en un tiempo deter-
minado que puede llegar a ser inmediato
—stock permanente—, en funcién de las con-
secuencias que provoque sobre nuestra
mdquina o proceso el no disponer de él.

Hay que tener presente en todo
momento el significado de las consecuen-
cias que se van a valorar en el diagrama de
decisién. En un anilisis RCM se toman
decisiones respecto a qué tarea de mante-
nimiento es la mds apropiada en funcién
de las consecuencias del fallo. En el dia-
grama propuesto, en el que lo que se
pretende es determinar la criticidad del
componente, partimos de un escenario en
el que el fallo ya se ha producido y lo que
se debe valorar son las consecuencias de
permanecer en situacién de averia por
no tener el repuesto necesario durante un
tiempo determinado.

Por tanto, muy importante: hay que
diferenciar entre las consecuencias de un
fallo y las consecuencias de la falta de
repuesto del componente fallado.

Como ejemplo de lo dicho, en la ima-
gen que muestra la figura 2 las conse-
cuencias del pinchazo (fallo) son en el
mejor de los casos la pérdida de tiempo
que supone el cambio de rueda. Sin
embargo, las consecuencias de no haber
tenido rueda de repuesto habrian signi-
ficado directamente el abandono de la
prueba. ¢Se puede considerar que la
rueda de repuesto es un componente cri-
tico en este caso? Desde luego que si. ;Y
la limpara del intermitente derecho? Evi-
dentemente no.

El diagrama de decision

El diagrama de decisién (figura 3) ofrece
como resultado una lista de los compo-
nentes de una determinada maquina o
proceso, codificindolos en cuatro nive-
les de criticidad. Como ya se ha dicho
anteriormente, el diagrama estd plante-
ado para aplicarlo sobre cada uno de
los modos de fallo obtenidos en un ani-

Figura 3. Diagrama de decision de criticidad de componente. Fuente propia.
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lisis RCM a partir de la informacién aso-
ciada a cada uno de ellos en cuanto a sus
efectos, consecuencias y tareas de man-
tenimiento seleccionadas, por lo que
las preguntas estdn formuladas en el
mismo estilo. Por este motivo, las per-
sonas mds adecuadas para responderlas
son las que han sido integrantes del
equipo de andlisis RCM correspondiente,
guiadas por su facilitador. Y resulta con-
veniente que su aplicacién se haga pos-
teriormente a la finalizacién del anilisis,
como etapa adicional.

Con esa codificacién se estard en con-
diciones de, combinindola posterior-
mente con una matriz de factores de tipo
estratégico como el precio y el plazo de
suministro o reparacion, decidir qué tipo
de disponibilidad es la adecuada para
definir el mejor nivel de servicio y el
inventario:

1. Repuesto siempre disponible en el
propio almacén.

2. Repuesto siempre disponible en
almacén del suministrador.

3. Permitido stock 0 durante su repa-
racién.

4. Sin necesidad de repuesto, etc.

¢Se compromete la seguridad a un
nivel no tolerable durante el tiempo
sin repuesto?
Hoy en dia las empresas estdn claramente
potenciando la seguridad de las personas
y el respeto al medio ambiente. El obje-
tivo es crear una cultura en este sentido,
pero, no nos engaiiemos, no se trata de
un arrebato de filantropia por parte del
empresario, sino de una cuestién pura-
mente econdmica. Sencillamente, los cos-
tes de los accidentes laborales o desastres
medioambientales son mayores que las
inversiones necesarias para prevenirlos.
Por fortuna, todos nos aprovechamos de
ello: las empresas ganan y los trabajado-
res y la sociedad en general, también. Tan
fuerte es la evidencia de este hecho que
seguridad y medio ambiente han pasado
de ser una prioridad a convertirse en un
valor intrinseco a las compaiifas. Las prio-
ridades cambian, los valores permanecen.
Por tanto, la primera pregunta plan-
teada en el diagrama de criticidad es, pre-
cisamente, si prescindir de un compo-
nente en caso de que falle puede provocar
en el tiempo perjuicios para la seguridad
de las personas o el medio ambiente.

¢Se incrementan los costes
operacionales durante el tiempo sin
repuesto?

Una vez evaluada la implicacion de la se-
guridad en la ausencia de repuesto, la
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siguiente prioridad es evaluar los costes
operacionales. Los mayores costes ope-
racionales residen en las paradas largas
no deseadas de las instalaciones produc-
tivas. El objetivo, por tanto, es detectar
aquellos componentes que mayores pér-
didas de produccién van a provocar en
caso de que sea necesaria su sustitucién
y no hay repuesto disponible y poner en
la balanza si estas pérdidas son mayores
que el coste de disponer de él en un
determinado tiempo y en un determi-
nado nimero.

¢Propone RCM una tarea de
sustitucién o reacondicionamiento
ciclico?

En la medida en que se sea capaz de ade-
lantarse al fallo del componente serd mds
facil planificar la adquisicién del ele-
mento para asegurar que estard disponi-
ble a pie de mdquina llegado el momento
y evitar asi la parada de instalacién mds
alld de lo estrictamente necesario. Por
esta raz6n en este punto se plantean pre-
guntas sobre el tipo de mantenimiento
proactivo que se es capaz de aplicar al
modo de fallo.

Es necesario conocer los plazos de
suministro de los repuestos para poder
situar cada uno en el estado de impor-
tancia que le corresponde enfrentando
esta informacién con la probabilidad de
anticiparnos a su necesidad. Para ello
se necesita contar con el personal del
departamento de compras, implicindolo
en el desarrollo del anilisis y haciéndolo
participe de los resultados.

El componente serd menos critico (de
cara a disponer de repuesto) si el iempo
que pasa entre dos tareas de sustitucién
o reacondicionamiento del mismo es sufi-
ciente para solicitar su adquisicién y
tenerlo en planta antes de que expire.

¢Propone RCM una tarea a condiciéon?
RCM establece que es suficiente con el
tiempo equivalente a la mitad del inter-
valo PF para programar la intervencién
en el componente que se va deteriorando,
incluyendo la planificacién de todos los
recursos necesarios de mano de obray
materiales. En este caso, el componente
serd menos critico si durante ese periodo
de planificacién también es posible soli-
citar la compra y recepcionar el repuesto
necesario.

Conclusiones

El diagrama de decisién propuesto repre-
senta un método sistemdtico y riguroso
para asignar un orden de criticidad a los
componentes de una maquina, segtn las
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consecuencias que esta sufre mientras el
componente en cuestion no es restituido.

La estructura generada en el diagrama
es una herramienta que facilita la toma
de decisiones y permite focalizar el
esfuerzo y los recursos, en funcion de las
consecuencias de la falta de repuesto.
Contrastando la criticidad obtenida de
cada componente con factores como su
precio o disponibilidad en el mercado, se
estard en condiciones de definir la poli-
tica mds adecuada de nivel de servicio o
inventario para cada elemento analizado.
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