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RESUMEN

En el numero 300 de la revista Técnica Industrial, del pasado
diciembre de 2012, el autor publicé un articulo técnico titulado
‘Determinacion de la necesidad de un mantenimiento pre-
ventivo en una industria’. En él se identificaban los equipos
que incluir en un plan de mantenimiento preventivo en funcion
de una serie de variables relacionadas con las caracteristicas
de la empresa y del sistema de produccion. En esta ocasion,
el autor presenta como determinar las tareas que incluir en
los equipos identificados en el proceso seguido en dicho arti-
culo. El objetivo de las tareas de mantenimiento preventivo
que se van a aplicar sobre los componentes de un determi-
nado sistema de produccion es “mantener la funcionalidad”
de dicho sistema.

Recibido: 10 de marzo de 2014
Aceptado: 2 de agosto de 2014

Palabras clave
mantenimiento, mantenimiento preventivo, maquinaria, industria

ABSTRACT

In Técnica Industrial magazine n° 300, in December 2012,
the author published an article entitled: ‘Determining the need
for preventive maintenance in an industry’ Teams for inclusion
in a preventive maintenance plan were identified depending on
various variables related to the characteristics of the company
and the production system. Now it is time for the author to pre-
sent how to determine the tasks to be included in the equip-
ment identified in the proceedings in that article. The goal of
preventive maintenance tasks that will apply on the compo-
nents of a given production system is "maintaining the func-
tionality" of that system.
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Introduccion

El mantenimiento preventivo resulta
novedoso con respecto a la visién tradi-
cional hoy dia todavia muy generalizada
en la que el mantenimiento se orienta al
componente considerado un elemento
aislado y no parte integrante de un todo
con una funcién que desempeiiar.

Un plan de mantenimiento preven-
tivo 6ptimo nos permite comprender que
este tiene unos limites en los cuales no
mejoramos la fiabilidad mds que si con-
sideramos la posibilidad de realizar modi-
ficaciones sobre los sistemas.

Por tanto, un plan de mantenimiento
preventivo (PMP) va a definir la estrate-
gia del mantenimiento ms pertinente
que aplicar sobre un equipo, frente a
las consecuencias de no aplicarlo. Al rea-
lizar el estudio, vamos a encontrar los
fallos juzgados como criticos definiendo:

- El tipo de mantenimiento que rea-
lizar.

- El contenido y descripcién de las
tareas.

- La frecuencia o intervalos entre dos
intervenciones.

La visién tradicional del manteni-
miento suele conducir a la existencia de
un mantenimiento excesivo, al no dife-
renciar en profundidad entre compo-
nentes criticos y no criticos para la fun-

cionalidad del sistema del que forman
parte. Hoy dia tomamos como criterio
general el mantenimiento exclusivo de
los componentes considerados criticos
para el correcto funcionamiento del
sistema, y se deja que trabajen hasta
que fallen los componentes no criticos.
En ese instante se aplica el correspon-
diente mantenimiento correctivo.

La metodologia que vamos a resefiar
destaca la identificacién de las causas
de los posibles fallos de los sistemas-equi-
pos que se consideran criticos para el
buen funcionamiento del sistema, asi
como la ejecucién de un proceso siste-
midtico y homogéneo para la seleccion de
las tareas de mantenimiento que se con-
sideran técnicamente mds eficaces y eco-
némicamente mds rentables entre todas
las posibles para tratar de impedir la apa-
ricién de dichas causas de fallo.

En este proceso vamos a dar prioridad
a la aplicacién del automantenimiento y
de técnicas de mantenimiento predictivo
frente a tareas periddicas que impliquen
la indisponibilidad del sistema-equipo de
produccién, ya que aquellas presentan,
ademds, en general, mayor eficacia. Por
otra parte, facilitan la implantacién de
tareas eficientes de bisqueda de fallos
cuando estos no son evidentes para los
propios operadores de produccién en la
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tarea cotidiana (anomalias ocultas por
detectar en las inspecciones diarias).

Este proceso tiene muy en cuenta las
especificidades de la instalacién en estu-
dio y plantea la necesidad de implantar
un programa de seguimiento y optimi-
zacién a través del retorno de experien-
cias. Asi pues, la aplicacién de las filoso-
fias tradicionales del mantenimiento
preventivo, basadas fundamentalmente
en las recomendaciones de los fabrican-
tes, pueden dar lugar a un mantenimiento
excesivo, debido a la carencia de unas
bases técnicas especificas para cada sis-
tema, equipo o instalacién ubicados en
una determinada industria, pues el com-
portamiento, en general, va a ser dife-
rente en cada una de estas aplicaciones.
Por tanto, se pretende mejorar la dispo-
nibilidad del sistema disminuyendo los
costes de mantenimiento asociados.

Asi mismo, si bien un anilisis critico
de este tipo no persigue la resolucién de
deficiencias asociadas al disefo del sis-
tema, a la formacion del personal afec-
tado o a problemas organizacionales, si
es cierto que estas deficiencias son pues-
tas en evidencia en muchas ocasiones, lo
que facilita la adopcién de las medidas
oportunas para su correccion o para capi-
talizar experiencias para nuevas insta-
laciones.
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Método de construccion de un plan
de mantenimiento preventivo
Constitucion del grupo de trabajo

para estudiar y optimizar un plan de
mantenimiento preventivo

Siempre que sea posible, se debe formar
un grupo de trabajo para el andlisis cri-
tico y funcional compuesto por:

- Profesional de produccién (experto
en la conduccién y el funcionamiento del
sistema).

- Profesional de mantenimiento
(experto en el mantenimiento del sistema).

- Técnicos del proceso de produccién
y de mantenimiento.

- Otros especialistas en caso necesario.

Estos técnicos estardn formados en
metodologias de resolucién de proble-
mas, en particular en la correspondiente
al drbol de fallos y Amfec (Andlisis Met6-
dico de Fallos, su Efecto y Criticidad).

Entre los sistemas posibles para estu-
diar un plan de mantenimiento preven-
tivo y optimizar el existente recomendado
por los fabricantes o preparado de manera
provisional para tomar experiencias por
los propios operadores y profesionales de
produccién y de mantenimiento, vamos,
en principio, a desarrollar la técnica de
investigacion metédica de fallos a tra-
vés del arbol de fallos y, en una segunda
fase, el método de apoyo del denominado
fenémeno fisico causa efecto (Amfec).
Antes de comenzar a estudiar un PMP es
necesario reagrupar todos los documen-
tos necesarios y existentes:

- Fichas y gamas de mantenimiento
preventivo existentes (automanteni-
miento y mantenimiento programado).

- Histérico de fallos.

- Recomendaciones de los fabricantes
de los equipos.

Investigacion metddica de fallos a
través del arbol de fallos

Esta técnica, muy apropiada para el
examen de fallos de elementos o sub-
conjuntos, Nos permite construir secuen-
cias 16gicas de andlisis y revision de pro-
blemas y elaborar de esta manera gamas
de revision-diagnostico en diferentes
niveles de intervencién.

Construccion del arbol de fallos

Antes de pasar a desarrollar el método,
vamos a describir de forma simplificada
la forma de construir un drbol de fallos:

Todo sistema mecanico, eléctrico o
electrénico estd compuesto por cierto
numero de componentes elementales mas
o menos complejos.

Estos componentes, desde el punto de
vista de funcionamiento de un sistema o
instalacion, pueden hallarse en dos esta-
dos: en funcionamiento o en fallo. Se
consideran componentes en funciona-
miento aquellos que desarrollan la misién
que les ha sido asignada dentro del sis-
tema segun las caracteristicas del pro-
yecto. En cambio, estardn en fallo los ele-
mentos que no funcionan o que
funcionan de tal modo que perturban
el funcionamiento normal del sistema o
la instalacién.

De esta manera, hemos concebido un
sistema formado por componentes bina-
rios que pueden hallarse en dos estados. A
cada uno de estos posibles estados se les
puede atribuir un nimero: 0 al falloy 1 al
funcionamiento, y utilizar en este caso los
principios propios del dlgebra de Boole.

Para aplicar el dlgebra de aconteci-
mientos a un sistema tan complejo como
se quiera, hay que reducir el sistema, dado
en forma de disefio mecénico, de esquema
o de diagrama de flujos, a un sistema
l6gico secuencial. Una forma de hacerlo
es con el drbol de fallos. Vamos a repre-
sentar un arbol de fallos con un ejemplo
sencillo relativo a un sistema de alimen-

Figura 1. Ejemplo de arbol de fallos en un sistema de alimentacion de aire compri-

mido a una maquina o equipo de produccion

tacién de aire comprimido a una miquina
o equipo de produccién (figura 1).

Definamos, en primer lugar, cudl es el
acontecimiento final deseado (o el no
deseado). En nuestro caso, el aconteci-
miento final puede ser la falta de ali-
mentacién de aire a la mdquina.

El paso siguiente es averiguar los moti-
vos por los que una mdquina se queda sin
alimentacion de aire por causas de fallos
inherentes al circuito visto en esquema. Es
evidente que el acontecimiento F es con-
secuencia de la aparicion de uno de los
acontecimientos A-D-E.

A continuacién, tenemos que averi-
guar cuindo dejan de funcionar los acon-
tecimientos A-D-E. Esto ocurre cuando
se produce un fallo en los aconteci-
mientos A1-B1-C1 para el aconteci-
miento A.

Siguiendo esta l6gica, se desarrolla todo
el arbol sea cual sea su complejidad. Una
vez construido, el drbol puede usarse ya sea
desde el punto de vista del proyecto del sis-
tema si este estd en la fase de disefio y cons-
truccién, o en su mantenimiento si el sis-
tema estd ya en explotacion.

Es posible, pues, en una instalacién
existente, centrar la atencién sobre los
componentes que determinan las 6rde-
nes de los cortes inferiores para mejorar
la fiabilidad-disponibilidad del conjunto
mediante un mantenimiento preventivo.
Si la fiabilidad obtenida no es suficiente,
se puede tratar de modificar el esquema
analizado, o mejorarlo introduciendo, por
ejemplo, otro componente en paralelo, o
seleccionando componentes con tasas de
fallos inferiores.

Metodologia de resolucién de
fallos/averias por la construccion del
arbol de fallos

Vamos a verlo con un sencillo ejemplo
para guiarnos mejor:

Figura 2. Esquema del principio de funcionamiento

Falla la alimentacién
de aire a lamaquina | F
£
!_I—.
No hay Averia Averia en
presion en en filtro regulador
elpunto 1| A ' D de presion| E
[ ]
Averia en Averia en Averia en
valvula V1 _ véalvula V2 el calderin
A1l B1 C1

Tuerca Soporte

o)

| Tornillo

. jE_

Detector
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Fallos en la deteccion
de presencia de palet
1
— |
Posicionamiento| Senial electrica
| |
[ | [ I I I
Detector suelto Detector desposionado Contactor defectuoso Cable en mal estado Funde fusibles
| [ ' ——— |
Sujecciones Soporte doblado ‘ Soporte Cable Cable Bobina
‘ suelto roto en corto
. 1
Tuercas flojas | | Golpes Mala Golpes
de palet [ sujecion de palet Vibra- Tuercas Vibra- Salpicado de Entrada de
I I ciones flojas ciones viruta y aceite | | aceite de corte
o I — |
Modificar { Tue(cas Recondkicir
detector con mas flojas let
campo de accion e || Preparar | |
chapa
Modificar
reapriete
de tuercas

Figura 3. Fallos en la deteccion de presencia de palets

Fallos en detector de presencia de palet de
transporte de pieza en entrada a maquina
El método consta de las siguientes etapas:

- Primera etapa
Anilisis de la funcién, esto es, conocer
muy claramente el problema o la conse-
cuencia del fallo o averia que resolver.

Responder a la pregunta: ¢cémo se
realiza la funcién de manera satisfacto-
ria? O dicho de otro modo: ¢qué acon-
tecimientos se han de dar para que la fun-
cién se desarrolle de manera satisfactoria?
En nuestro ejemplo, para que se detecte
presencia de palet, se han de dar estos
dos acontecimientos:

- Buen posicionamiento del detector

- Seal eléctrica

Trazar un esquema simple del prin-
cipio de funcionamiento, asegurindonos
de que no se ha olvidado ningtin elemento
relacionado con el problema (figura 2).

Definir la malla de la investigacién de
fallos iniciando la construccién del drbol
de fallos en primer nivel, identificando los
posibles fallos o acontecimientos no dese-
ados. Partiendo de las consecuencias cono-
cidas se determina, en reunién de grupo
de Trabajo, las causas a través de los fallos
detectados, comparando con la funcién
que ha de cumplir cada elemento. En nues-
tro caso, posicionamiento y sefial eléctrica.

- Segunda etapa
Para cada uno de estos fallos o conse-
cuencias, hay que hacer una relacién

- costoso ‘ éTarea de pequena conservacion o engrase? }7

v No

Si

_ ‘6Tarea de inspeccion o vigilancia en iuncionamiento‘?}—

¢No

‘ éTarea de control? }

¥ No

‘ ¢ Tarea de test, de ensayo, de prueba? I—

v No

A4

‘ ¢Tarea de sustitucion sistematica? }

+ costoso

¥ No

Si

Figura 4. Seleccion de las tareas de mantenimiento preventivo
Figura 7. Ejemplo aplicado al cabezal portapunto de una rectificadora

Engrase por goteo (por el interior
del punto) Caja de Engrase

Rodamiento

Retén

Punto

I,

Cilindro

TTITTTTITIT T

Grupo
hidraulico

Fuelle de proteccion

Bancada rectificadora
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exhaustiva de las posibles causas (acon-
tecimientos no deseados a segundo nivel),
considerando el mayor nimero de cau-
sas posibles e imaginables. Cada conse-
cuencia se origina por varios posibles
fallos que, a su vez, son motivados por
varias causas (acontecimientos no dese-
ados de nivel 2). En nuestro ejemplo se
muestra el drbol completo en la figura 3.
Como podemos observar en el mismo,
en el dltimo nivel, ya no tenemos res-
puesta para las causas mis que conside-
rando acciones propias de mantenimiento
preventivo o mejoras o modificaciones
que introducir en el equipo o mdquina.

- Tercera etapa
Clasificar y jerarquizar las causas (por vota-
cién ponderada en el grupo se toman las
mas criticas) antes identificadas como mis
posibles por su repercusién en el fallo
con el fin de analizarlas y evitar su repet-
cién a través de:

- Una posible modificacién en algin ele-
mento de la funcién

- Una operacién de mantenimiento pre-
ventivo ayuddndonos de las preguntas que
aparecen en la figura 4.

- Cuarta etapa

Introducir las tareas encontradas a par-
tir de las voces o acontecimientos/causas
que aparecen en el dltimo nivel del drbol
de fallos sobre un documento similar al
de la figura 5, el cual servird como base
para preparar el nuevo plan de manteni-
miento preventivo de la funcién estu-
diada, asi como de las gamas y 6rdenes
de trabajo correspondientes al introdu-
cirlas sobre un programa de gestién de
mantenimiento asistido por ordenador

(GMAO) o en un programa sencillo
informatizado en la propia empresa. En
este caso nos quedan como tareas sola-
mente modificaciones:

- Instalar carcasa de proteccion de
detector.

- Instalar nuevo detector con mayor
campo de deteccion.

- Montar nuevas tuercas antiblocantes.

- Montar cufia de guiado de palet en
la entrada a la mdquina.

Ademis, como seguridad, incluimos
la tarea de observar el estado y la posi-
ci6n de detector a realizar por el opera-
dor de Produccién con una determinada
frecuencia.

Introduccion al amfec como método
de apoyo

Este método consiste en una estrategia
de mantenimiento basada en la fiabilidad
de las funciones de un sistema mis o
menos complejo.

Funciones de un sistema
Todo sistema tiene cuatro familias de fun-
ciones:

- Funciones primarias

- Funciones secundarias

- Funciones terciarias

- Funciones superfluas o no necesarias

Nosotros vamos a considerar sola-
mente las funciones primarias (F1): son
especificas del sistema y que a veces
dan nombre al mismo. Por ejemplo, la
funcién primaria de un sistema de bom-
beo es bombear agua con un volumen de
200 m3/h a una altura de 60 m.

Fallos funcionales
Un fallo funcional (FF) es una desviacién

Figura 5. Ficha de seleccion de las tareas de mantenimiento y modificaciones sobre el detector

Tipo de tareas

Pequefio manteni-
miento/engrase

Inspeccion y control
en funcionamiento

Control o visita con

Observar estado y
posicion del detector

Operador Diaria

equipo parado
Test, ensayo
o prueba
Sustitucion
sistematica
- Instalar carcasa de proteccion de
detector
- Instalar nuevo detector con mayor
Modificacion campo de deteccion

- Montar nuevas tuercas autoblocantes
- Montar cufa de reconduccion de

palet entrada a maquina
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: Frecuen-

de la norma de buen funcionamiento.
Ejemplo:

- Norma de buen funcionamiento =
bombear 200 m*/h.

- Fallo funcional: bombear 80 m*/h o
bien no bombear nada.

El fallo funcional debe ser expresado
siempre en presente de indicativo (bom-
bea o no bombea) y puede ser instantd-
neo o gradual por una degradacién pau-
latina de la funcién.

El modo de fallo

El'modo de fallo debe ser nuestro centro de
atencién y siempre es un fallo funcional
como guias de bancada agarrotadas o bomba
no bombea. Al ocurrir el fallo funcional pue-
den aparecer diversas circunstancias que
enriquecen la informaci6n. Estas se indica-
rdn en gerundio, por ejemplo, “estando lleno
el depésito de aceite” o “estando lleno el
dep6sito de agua la bomba no bombea”.

Causas de los modos de fallo

"Todo modo de fallo tiene una o varias cau-
sas que lo producen y que actian sobre un
elemento o componente mantenible. Estas
causas de los modos de fallo deben inves-
tigarse para eliminarlas a través de activi-
dades de mejora o prevencién. Un caso es
estando lleno el depésito de aceite de
engrase se han gripado las guias de la ban-
cada de la fresadora por obstruccién en la
tuberia de conduccién del aceite. Aqui
entra la teorfa de los cinco porqués y la
posible construccién del drbol de fallos.

Consecuencias o gravedad en el
sistema del modo de fallo (G)

Una idea que hemos de mantener en
todo el proceso es que siempre serd

Desprecia- Desprecia-
ble ble

Ninguno

30 euros
48 euros
2 euros

72 euros
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mds importante eliminar o reducir las
consecuencias del fallo y, por tanto, su
gravedad sobre el sistema, que prevenir
o evitar fallos en si mismo.

Podemos dividir las consecuencias del
modo de fallo en las siguientes familias
0 grupos:

- Consecuencias de “funciones ocul-
tas” para el operador del sistema. Es una
funcién oculta aquella cuyo fallo no apa-
rece evidente para el operario en circuns-
tancias normales, como puede ser una ave-
ria en el sistema de deteccién-proteccién
(la Iimpara intermitente no brilla por estar
fundida). El fallo oculto puede tener con-
secuencias de fallos multiples.

- Consecuencias de funciones evi-
dentes para el operador del sistema.

- Consecuencias para la seguridad y
medio ambiente.

- Consecuencias operacionales con las
que el fallo puede afectar a la calidad, a
horas de parada de mdquina, etc.

- Consecuencias no operacionales
(costes directos de reparacién).

Criticidad de los modos de fallo (icr)

Si denominamos F a la probabilidad del
modo de fallo, es decir, al nimero de
veces que ha ocurrido (o puede ocurrir)
un determinado modo de fallo en un
tiempo determinado (n° de modos de
fallo/mes, etc.) podemos calcular el indice
de criticidad de los modos de fallo (IRC)

por la expresién:

IRC=FxGxD enla que:

- F esla frecuencia en que se da el
modo de fallo a través de una causa.

- G es la gravedad o consecuencias en
el sistema.

Valores de F

Practicamente
inexistente 1

Posible 2

Frecuente 4

idad de aparicion del fallo basandose en el histérico

La posibilidad de que un fallo se produzca es muy pequena y los efectos
han sido inexistentes (menos de un fallo por afio)

Cuando ha aparecido un fallo ocasional. Cuando no se retinen todas las
condiciones para garantizar el no fallo (un fallo maximo por trimestre)

Elemento o componente que con alguna frecuencia ha causado algunos
problemas (un fallo maximo por semana)

Elemento o componente en el cual se produce con frecuencia el fallo. (de
uno a tres fallos por dia)

Tabla 1. indice de frecuencia: F

Pequefiio 1

Catastrofico 4

Fallo que no provoca mas que una parada de produccion inferior a 1 miny
ninguna degradacion notable del material (microparadas)

Fallo que provoca una parada de produccién de entre 1 y 20 min y nece-
sita un reajuste o una pequena reparacion in situ

Fallo importante que provoca una parada de produccion de 20 a 60 min o
que necesite un cambio de material defectuoso

Fallo grave que provoque una parada superior a 60 min o que implique
problemas potenciales de seguridad y/o produccion de piezas no confor-
mes y/o de seguridad

Tabla 2. indice de gravedad: G

Tabla 3. indice de no deteccion: D. *Ejemplo: ruido, vibracion, juego anormal, calentamiento, desgaste, etc.

Figura 6. Andlisis de los modos de fallo sus efectos y su criticidad (Amfec)

N° de maquina: Funcién:
Conjunto:
n’:
N° Elemento Funcién Fallo  Modo de Causas F
(F) - fallo (MF)  del modo
(FF) de fallo

Existe alguna senal anticipada* del fallo, de forma que el operario puede
evitarlo con una accién preventiva o alerta automatica de incidente

Existe alguna senal anticipada del fallo, pero hay riesgo de que esta senal
pueda no ser apreciada por el operario

La sefal anticipada del fallo no es facilmente detectable

No existe ninguna senal anticipada del fallo

Amfec  Analista: Fecha de analisis Hoja:
A B 0} D
G D IPR= Plan de accion Responsable Plazo
FxG mantenimiento-
xD modificacion
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Razén
Social

2/1/00

4/1/00

4/1/00

B/1/00

12/1/00

30/1/00

27/2/00

29/2/00

14/3/00

16/3/00

3/4/00

16/4/00

28/4/00

Historial

de averias

Localizacion
de averias
funcién-organo

A BiG D:iE E G H

parte
averias

Funciones
- Grganos
principales

Designacion
delos
trabajos
realizados

Punto
gripado.
Recuperado
en taller
Rellenc de
acete

Fuelle
roto.
Cambio

Punto
agarrado.
Cambio de
rodamiento
y reten

Fugas
por cilindro
hidr. Cam-
bio juntas

Punto
gripado.
Recupe-
radoen
taller

Relleno de
aceite
engrase.
Nivel bajo

Relleno
de aceite

Mo
recupera
punto

Fuelle
suelto

Punto
agarrado.
Cambio de
rodamiento
y retén

Latiguillo
suelto.
Fuga aceite
hidraulico

Punto
gripado. No
llega aceite
Ruidos en

bomba
hidraulica
Ajuste de
presiones

Presion
defectuosa
en hidraulica

Fuelle
roto.

Cambio

Punto
agarrado.
Cambio de
rodamiento
y reten

Figura 8. Histérico del sistema desde el 2 de enero al 9 de mayo de 2000
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Horas
parada
maguina

1h

15 min

25 min

40 min

1h

15 min

15 min

33 min

10 min

40 min

15 min

45 min

25 min

25 min

40 min

A: Hidraulica
B: Engrase
C: Mecanica
D:

Horas

trabaja-
das me-
canicas

2,5h

15 min

25 min

60 min

25 min

25h

15 min

15 min

33 min

10 min

60 min

70 min

25 min

65 min

25 min

60 min

IEoTm

Horas
trabaja-
das elec-
tricas
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Otras
horas
traba-
jadas

Maquina: Recticadora

Marca: Land
Cadigo: RF100

Total
horas
trabaja-
das

Importe
Mano
obra

Euros

14

Importe
matenal
euros

501

23

30

15

201

30

23

30

Importe
total
euros

14

36

38

45

24

15

18

75

12
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! Hoja:1/2
‘AmfecC e Fecha de analisis

A B C D

'N° Maquina: RF-100 Funcién: Sujecion pieza

Conjunto: Cabezal punto Componente: varios

Deteccién IPR >16 : ] Res-
N°  Elemento Funcién (F)  Fallo (FF) gﬁ:sa& el sobre el sis- Ell G (DY \=E| e Eﬂn;?;zcdﬁ;?ge"* pon-  Plazo
tema GxD tico sable
| : Control automatico de
i Punto Gk Gipado ~ Fefadeacelle giijuoccin 4 4 4 64 S nvellnspeccionauto  StX 2o
P end mantenimiento
; : Rodamiento Colocar pantalla protec-
2 Puto Giro de Nogra agaradopor  Sindeteccion 4 8 4 48 S cionsalpicados.lnspec-  StX o
piezg B fuelle roto cién automantenimiento =
Giro de Falta presion : ; : Control presion en Auto- 15
3 Punto pleza No sale hidraulico Sin deteccion 4 2. 4 32 Si i SrnX dias
Proteccion Aeen Colocar pantalla protec- 20
4  Fuelle : Roto salpicado Sindeteccion 4 3 4 48 Si ; et e SrX
mecanismo NRAVrasTa cion de salpicados dias
. Accion Inspeccién sujecion
5  Fuelle Protecein  Suefto salpicado Shdeteccion 2 8 4 24 S bridaenautomanten  StX 4o
: de abrasivo miento
Faciltar el S 2
6  Rodamiento  giro de Agarado  SSieYSS Sindeteccion 4 8 4 48 Si ldemenpuntos3y 4 SiX e
EHRto roto y suelto)
Facilitar el
; = Retén g ; ; Idem en puntos 3y 4, 20
7 Rodamiento glmtge Agarrado deterorido Sin deteccién 4 '3 4 48 Si Bornb i s Sr.X e
8  Retén Protoger  Detei |49 | e 4 3 4 48 s |demenpumosdys oy 20
rodamiento  rado : ; Cambio ciclico ' dias
Deteriorado
5 Cierre- Fugas aceite Control presion en
o  [IU®  etoceso  hOS®  (desgastede Sindeteccion 4 2 4 24 Si  Automantenimiento sex |
de punto ) juntas) Cambio ciclico
o Conduc-
Latiguillo : Racord : - : Reapretar racores 20
e hidraulico :::ﬁ:e Fugas sujecion flojo Sin detoccion =l e et 5 (Autemantenimiento) Y dias
Bomba Envio de No envia Defecto . . . Control de la presién 20
= hidraulica aceite aceite regulador Siddetc 24| ol e 2 E (automantenimiento) 2ih dias
| Sipth Ruides  Defecto Sindeteccion 1 3 4 12 No  Contoldevibraciones  StY -0
hidraulica aceite regulador dias
{g | Peecsio; ) | Rlmacensr | |0k Fugas Sindeteccion 3 1 4 12 No  Controldenive sy 18
de engrase aceite aceite & dias

Figura 9. Analisis de los modos de fallo, de sus efectos y su criticidad (Amfec)

- D esla probabilidad de tener detec-
cién-proteccién del modo de fallo.

De este modo, podemos construir unas
tablas para estos tres indicadores similares
a las que aparecen en las tablas 1, 2 y 3.

Modo de trabajar en grupo

Los pasos que dar por el grupo para estu-
diar y optimizar un plan de manteni-
miento preventivo existente con ayuda
del método Amfec/Amdec serian los
siguientes:

1°. Dividimos las midquinas o equipos
en funciones o conjuntos.

2°. Anilisis en grupo del funciona-
miento de la miquina o equipo, com-
prendiendo cémo funciona y cuiles
son sus funciones. El objetivo de esta fase
es que todos los participantes en el grupo
de anilisis hablen el mismo lenguaje.

3°. Sometemos bajo control estadis-
tico a estas maquinas u 6rganos o com-
ponentes en funcionamiento, observando
su comportamiento a través del historial
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de averfas y paradas.

En este histérico el dato mds impor-
tante es el “tiempo de buen funciona-
miento" (TBF), pues servird de base al
método que estamos describiendo. Ana-
lizamos los disfuncionamientos del his-
térico, haciéndonos estas preguntas:

- :Cudles son los modos de fallo o ave-
rias de cada funcién?

- :Cudles son las consecuencias o efec-
tos sobre el sistema?

- :Cudles son las causas?
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|
Desplazamiento
hidraulico

Cilindro Bomba hidraulica Presion defectuosa
|
[ 1 [ ] ‘
Comunicado Fugas Racores flojos | | Rotura de latiguillos/ Ruidos Sin energia Mandos
| I tuberias | eléctrica |
1
o [ | | I I |
Juntas Sujecciones Juntas .
desgastadas desgastadas Fricciones | | Acoplamiento | | Paletas Cable Suciedad | | Maniobra
I eléctrica
1 !_k—\
Desgaste | |Desalineado | | Sucediad | | Trabaja en vacio
Calentamiento | | Sin aceite
Figura 11. Arbol de fallos
Tito doTaross Denominacion de las tareas pro- Especialidad Erecuencia Tiempo Coste nUtiles 1
Po puestas peck estimado estimado rio : s
Pequefio manteni- ; S Operador Diaria o
miento/engrase Observar estado de fuelle y su sujecion Giitomat) {6ada 8 horas) 0,5 min 05 € SIN
Inspecciony control - nobecciony control de goteo de engrase.  ypqryr - Diaria -0, min 05€ SIN
en funcionamiento - Control de presién hidréulica (automant.) - Semanal -0,5 min 05 € SIN
o - Control de desgaste de juntas de cilindro : : g ) :
SOJI."O' 03,25;3 con - Control de apriete de latiguillos-racores ) H’ofe:u::ral ) hSAeer:::;ral y ;2“":" ? g €
IO hidraulicos Ops ;
Test, ensayo o T :
- Test de llegada de engrase a punto - Operador -2 min 12€
prueba
Sustitucion - Cambio de rodamiento - Profesional - Anual - 30 min 25 € Estractor de
sistematica - Cambio de juntas de cilindro - Profesional - 2 afos - 30 min 26 € rodamientos
- Instalar control automatico de nivel .
. ; = B - Profesional 150 €
Modificacion - Instalar pantalla de proteccion de salpica- S Breitiiong) g€

dos de abrasivo/viruta

Figura 10. Seleccion de las tareas de mantenimiento/modificaciones

- ¢Cudl es la gravedad sobre los costes,
tiempo de parada, etc.?

- ¢Qué componentes originan estos
fallos?

- :Cuiles son los medios de deteccién-
proteccién? (Existen?

De esta manera se identifican todos los
componentes criticos con una tasa de
fallo creciente y/o costes elevados (de inter-
vencién, de paradas de produccién, etc.).

Asi pues, en esta fase podemos ayudar-
nos de un método analitico como el
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Amdec/Amfec y de una ficha de andlisis
similar a la representada en la figura 6,
habiendo establecido previamente una reji-
lla de criticidad (tablas 1-3).

4°. Nivel y frecuencia de una inter-
vencion preventiva sobre un equipo. En
esta fase haremos una seleccién de las
tareas mds adecuadas para evitar los dis-
funcionamientos considerados criticos
sobre los 6rganos o componentes de la
funcién seleccionada, a través de la
pregunta clave que sigue el sentido cre-
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ciente de los costes originados como ya
hemos mostrado en la figura 4.

¢Podemos encontrar o existe una tarea
de mantenimiento preventivo capaz de
evitar las consecuencias de su necesidad?
Parindonos en lo justo o necesario y
seleccionando e identificando la tarea
sobre una hoja similar a la presentada en
la figura 5, que también hemos resefiado
anteriormente.

A continuacién, analizaremos la perti-
nencia de las tareas y su posible eficacia
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Fallos en sujeccion
de pieza

No gira conjunto
punto-contrapunto

I Punto
'—l,,i
:—;I
Gripado |
y con marcas
en exterior

Agarrado I

I

Mala alineacion en la
presentacion de la pieza

|
| |

| Pinzas de sujeccion

Fallos en movimiento

I |

manipulador

Desgastadas

Agarradas ‘ Hidraulico ‘

Rodamiento agarrado

V—,‘—\

Retén de proteccion

Fuelle

|

‘ Sujeccion suelta ‘ Picadofroto‘

' Fuerza del salpicado de abrasivo, viruta y refrigerante ‘

Fuerza del salpicado de abrasivo, viruta y refrigerante

construyendo el plan de mantenimiento
preventivo definitivo sobre el documento
apropiado en cada empresa, o bien sobre
un sistema GMAO comercial o sobre un
programa informatizado a tal efecto. En
este plan de mantenimiento preventivo
es interesante considerar el minimo cam-
bio de 6rganos y componentes. Es nece-
sario, por tanto, localizar el 6rgano o los
6rganos y componentes responsables del
crecimiento de la tasa de fallo del equipo
y aplicar la prevencion de sus fallos.

La figura 7 muestra un ejemplo aplicado
al cabezal portapunto de una rectificadora.
La funcién que hay que analizar es la corres-
pondiente a sujecién de pieza entre puntos,
la cual nos da el histérico que aparece en la
figura 8, la cual muestra parte de este his-
térico (del 2 de enero al 20 de febrero del
afio 2000). Esta funcién la descomponemos
en conjuntos y subconjuntos.

- Conjunto: cabezal del punto

- Subconjuntos:

- Punto mévil

- Grupo hidréulico

- Grupo de engrase

Para cada subconjunto de esta funcién,
sobre el histérico resefiado identificamos
estos subconjuntos y definimos los com-
ponentes que estudiar. En el siguiente ejem-
plo tomamos el histérico de todo el sistema:

- Componentes del subconjunto del
punto mévil:

- Rodamiento del eje
- Punto
- Forro-fuelle del eje en punto mévil

Efectuamos a continuacién un andlisis
Amfec en el grupo de trabajo a partir de este
histérico (figura 9) para cada subconjunto'y,
de acuerdo con la cadena cinemédtica de la
méquina, ponemos en evidencia los proble-
masy lo que es necesario y conveniente ins-
peccionar, anotando las acciones y trabajos
que realizar para cada componente. Para ello
nos ayudamos de las preguntas la figura 4 e
incorporando las respuestas como tareas a una
hoja similar a la representada en la figura 5.

Busqueda de soluciones

Después de la puesta en evidencia de los
riesgos de fallos criticos, es necesario
definir las acciones correctivas para las
causas que tengan un [IPR=FxGxD
=16 (en nuestro ejemplo 11 acciones,
si bien podemos tomar el resto con valo-
res de 12 en el IPR).

Es evidente que una disminucion de los
valores de los IPR se podrd obtener bajando
los valores de G/F/D a través de acciones
correctivas, las cuales han de tener un res-
ponsable y unas fechas de aplicacién.

En nuestro caso, reagrupamosy
repartimos las acciones por realizar
cubriendo, como ya hemos sefialado
en el impreso de la figura 10 y construi-
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mos asi el plan de tareas e intervencio-
nes de mantenimiento preventivo
“6ptimo” acompainado de la realizacién
de mejoras/modificaciones que el grupo
de trabajo decida y que eliminard o sua-
vizari el problema de la falta de cali-
dad del ejemplo resefiado.

No debemos olvidar incluir las gamas
de engrase-limpieza y mantenimiento de
pardmetros del proceso dentro del plan de
mantenimiento preventivo definido. En
este aparecerd definitivo como minimo:

* Nivel de intervencion:

- De operador de fabricacién.

- Profesional de mantenimiento.

* Frecuencia de los trabajos:

- Diaria

- Semanal

- Mensual

- Trimestral

- Semestral, etc.

¢ Tiempos de intervencién

e Valores limite y valores observados.

e Medios que utilizar: utiles de con-
trol, herramientas, etc.

e Estado de la maquina para reali-
zar el trabajo:

- En marcha

- Parada

¢ Frecuencia

¢ Especialidad del trabajo a reali-
zar 'y su cualificacion:

- Operador de produccién
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Historial de

averias detector

gt pr

avenas

A B G DiE FG H

2M1/00 X 2006
9/1/00 X 2010
12/1/00 X 2020
1471000 X 2023
15/1/00 X 2100
19100 X X 2105
21/1/00 X 2120
26/1/00 X 2200
30/1/00 X 2220
6/200 X 2950
13/2/00 X 2270
20/2/00 X 2203

Figura 12. Historico en un periodo determinado.

- Profesional mecdnico

- Profesional eléctrico, etc.

¢ Tiempos de intervencién

¢ Si es con reemplazamiento ciclico,
especificar piezas de recambio nece-
sarias con identificacién total

Por tanto, es asi como a partir de la
criticidad de los problemas que aparecen
en el histérico de un equipo podemos
construir u optimizar el mantenimiento
preventivo mds idéneo para un equipo o
mdquina determinado, procurando iden-
tificar tareas lo mds simples posible para
incorporar al automantenimiento una
vez que la produccion estd preparada para
asumirle.

La experiencia me dice que en un plan
de mantenimiento preventivo optimizado
en estas condiciones, el peso del automan-
tenimiento es del 70-80% del tiempo anual
empleado en las tareas cotidianas (no mds
de 10 min por turno de trabajo) y un 20-
30% restante de tareas mds complejas que
realizar a lo largo del afio por los profe-
sionales de mantenimiento.
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Organos

principales

F&ugn:cmde los Horse

S i ks parada  trabajadas
Detector suelto. Apriete : ;
tuercaen soporte tamy 5
Soporte doblado. : :
Enderezar-sujetar st f R,
Detector en corto por ;

entrada de taladrina 20

Punto agarrado.

Cambio de rodamiento 10min 15 min
y reten

Detector desreglado. ; :
Reglar y apretar tuerca AR |25 min
Detector golpeado. £ >
Soporte doblado <t |t
Detector en corto. Entrada ;

taladrina e

Detector en corto. Entrada ;

taladrina 20mh

Detector desposicionado : ’
por golpe 10min 15 min
L oledtorswsho. Apretede. | omin | 1Bmin
Detector en corto. Entrada 20mi

taladrina min

Soporte doblado 35min 50 min

Seguimiento

El seguimiento es una fase primordial
para este tipo de métodos analiticos.
Para todas las medidas correctivas apli-
cadas es necesario, ademas de nom-
brar un responsable, establecer un plan
de accién.

Después de aplicar cada plan de
accién, se efectuard un nuevo cilculo
de las criticidades (IPR = F x Gx D)
analizando y evaluando las nuevas solu-
ciones y modificaciones que se hayan
aplicado.

La correccién de los disfunciona-
mientos o fallos quedard, asi, en marcha
hasta que la funcién, conjunto o equipo
analizados sean juzgados y valorados
satisfactoriamente.

Analisis de este ejemplo por el
método del arbol de fallos

Sino hubiéramos tenido histérico de ave-
rias en este ejemplo descrito, podriamos
llegar al mismo resultado a través de la
metodologia del drbol de fallos, como se
puede observar en la figura 11.
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25 min

25 min

25 min

Magquina: Fresadora

Ejemplo del detector de presencia

de palet (figura 2) disponiendo de un
historico y aplicando el método
Amfec/Amdec

En este caso también podemos compa-
rar con el resultado que obtuvimos con
ayuda del drbol de fallo (figura 3).

En la figura 12 se muestra el histérico
en un periodo determinado y en la figura
13 se muestra el estudio Amfec realizado
sobre los problemas del detector.

Evaluacion de costes por la
aplicacion de un mantenimiento
preventivo éptimo
Para evaluar el impacto econémico del
mantenimiento preventivo que vamos
construyendo con el proceso marcado en
este articulo, hemos de tener en cuenta
los siguientes indicadores tanto antes de
aplicar el nuevo plan de mantenimiento
preventivo como después de aplicarle:
1°. Coste total del mantenimiento por
averfas como suma de los costes mano de
obra en euros y los materiales emplea-
dos, incrementando a este valor el coste
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A B G BD
N°  Elemento Funcion(F)  Fallo(FF) Mododefallo (MF) C2usas del F G D Lpf G
modo de fallo «D
No Deterioro Choque 3 3 o 18
Detectarpre- ~ detecta detector con el palet
1 Detector Sencis cla et
Funde Detector Penetracion A e e 27
fusibles en cortocircuito de aceite de corte
Fijar detector ~ Desaprie- :
2 Tuerca sobre el tedela Tuerca suelta Vibraciones sobre 2 3 3 18
soporte
soporte tuerca
Sin Soporte Choques. Debili-
glloasnitc?:f &l dﬁtec- deformado dad mecanica 218 52 12
g SOpes correcta el 2:0;]0?1[]
detector jurta Rotura del soporte  Choque A8 RE ] 12
Fijar el sopor-  Sin de-
. te sobre el teccion Desapriete .
4 Tornillo Lt da AR A e Vibraciones 2 3 1 6
rodadura conjunto

Figura 13. Analisis de los modos de fallo sus efectos y su criticidad (AMFEC)

de las pérdidas de produccién debido a
paradas por averias. Este indicador debe-
ria ir disminuyendo a lo largo del tiempo.

2°. Coste total del mantenimiento pre-
ventivo como suma del valor total de la
mano de obra en euros y el valor total de
los materiales utilizados, incrementando
a este valor los costes debidos a paradas
de produccién (planificadas o no) para rea-
lizar tareas de mantenimiento preventivo.
Este indicador deberfa ir disminuyendo
por la optimizaci6n de los planes de man-
tenimiento preventivo, realizando lo justo
y necesario con un minimo de impacto
sobre las paradas de produccién.

3°. Coste total de mantenimiento:
serfa la suma de los dos apartados ante-
riores. Este indicador deberia ir dismi-
nuyendo por la eficacia del manteni-
miento preventivo, lo cual implica:

- Menos averias

- Menos paradas de produccién

- Menos horas de M/Preventivo por
su optimizacién.

4°. Indice del porcentaje de costes por
intervenciones de mantenimiento pre-
ventivo como relacién entre el coste total
del mismo y el coste total de manteni-
miento (suma de la introduccién y de
Meétodo de construccién de un plan de
mantenimiento preventivo). En princi-
pio, este indicador aumentaria para pasar
en un segundo periodo (al cabo de 6 0 12
meses) a ir disminuyendo.

Resultados
A continuacidn, sefialo algunos resultados
obtenidos en la experiencia que he vivido

alo largo de casi toda la década de 1990
como responsable de una divisién de fabri-
cacién de motores de una importante com-
pafiia de automocién, desarrollando
estas pricticas descritas en el articulo
que nos ocupa dentro de un proyecto glo-
bal de empresa lider:

- Mejora del rendimiento operacional
de las lineas de produccién superior al 30%.

- Mejora de la eficacia o productivi-
dad global del sistema de produccién
(binomio hombre-méquina) en un 50%,
aproximadamente.

- Disminuci6n de la cantidad de para-
das debidas a averias en un 50% de
media, aproximadamente.

- Mejora de los costes de transforma-
cién (valor afiadido) en un 40% en valo-
res constantes sobre el de partida.

- Un nuevo espiritu y eficacia en las ins-
pecciones preventivas de todo tipo, lle-
gando a cumplimentar las inspecciones pro-
gramadas en porcentajes superiores al 90%.

- Disminucién de los costes de man-
tenimiento por unidad producida en un
30%, aproximadamente.

- Fuerte sensibilizacién de los hombres
de fabricacion hacia la necesidad del fun-
cionamiento continuo y al mantenimiento
total del sistema de produccidn, realizando
con rigor las tareas asignadas a cada uno
y respetando todo tipo de estindares.

- Fuerte sensibilizacién hacia la for-
macién y entrenamiento para desarrollar
las competencias individuales y grupales,
llegando algunos afios al desarrollo de
planes de formacién con mds de 100
horas/hombre/afio.
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Plan de accion manteni-
miento-modificacion sable

Respon-  pise

Proteger el detector contra los
choques. Utilizar detectorcon  Sr. X

mayor campo
Proteger el detector contra S X
proyecciones de aceite ’
Sr.X
Dimensionar correctamente el S X
soporte '
Dimensionar correctamente el
Sr. X
soporte
Apretar en el montaje colo- S X

cando arandelas freno
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