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Aplico estrategias
para la optimizacién
del mantenimiento:
RCA,RCM, TPM...

Elimino fallos repetitivos y
mantengo con precision

Predictivo
Reparo cuando detecto la averia en desarrollo

Preventivo

Reparo periddicamente aunque no haya averia

' Reactivo

No hay previsién de que aparezcan averias

' Preparo los medios para reparar en caso de averia

Dificultad para su implantacion



MANTENIMIENTO CORRECTIVO

» El mantenimiento correctivo consiste en la pronta reparacion de la falla y se le considera de
corto plazo. Las personas encargadas de reportar la ocurrencia de las averias son los propios
operarios de las maquinas o equipos y las reparaciones corresponden al personal de
mantenimiento.

» El principal inconveniente que presenta este tipo de accion de mantenimiento consiste en que
el usuario detecta la falla cuando el equipo estd en servicio, en el preciso momento en que
pierde su funcionalidad, ya sea al ponerlo en marcha o durante su utilizacién.

Existen dos tipos de tareas no planeadas de orden correctivo:

»El desvare, que consiste en aplicar una reparacion inmediata al equipo para devolverlo a la
condicion de trabajo u operacidn, pero no necesariamente a sus condiciones estandar. Se
aplica en urgencias donde no se debe paralizar el proceso operativo de bienes y/o servicios.

»Reparacion correcta y definitiva, para la cual se tienen experiencias previas similares y se
conoce la causa raiz de la falla. Esta reparacion devuelve la maquina a sus condiciones
estandar de produccidon y mantenimiento.



Una tarea de mantenimiento correctivo tipica (Knezevic, 1996) consta de las siguientes
actividades:

Deteccion de la falla

Localizacion de la falla

Desmontaje

Recuperacion o sustitucion

Montaje

Pruebas

Verificacion

N AN RN~

Se pueden encontrar dos clases o tipos de mantenimiento correctivo:

*El mantenimiento correctivo no programado: se activa, cuando aparece la falla en el equipo
o maquina, generando la respectiva parada, de manera que se debe quitar lo averiado y
reponer el componente, ya sea nuevo o usado.

*El mantenimiento correctivo programado o planificado: se realiza cuando se detecta que
algin componente de una maquina estd préoximo a fallar, por lo tanto, se programa el
mantenimiento para corregir esta posible falla.

*Mantenimiento de Emergencia: No se debe confundir mantenimiento correctivo con
mantenimiento de emergencia, que ocurren en diferentes fases de una averia. Mientras el
mantenimiento correctivo se realiza en un momento en que determinado dafo fisico o
alteracion en el funcionamiento normal del equipo es evidente (o sea, un fallo funcional), el
mantenimiento de emergencia, a su vez, ocurre después de una averia total del equipo, que
exija mantenimiento urgente (y tiene, normalmente, costes mas elevados).



VENTAJAS

Prolongar la vida Gtil de los equipos por
medio de reparaciones de componentes o
piezas y corregir las fallas.

Es imposible determinar la falla.

No genera gastos fijos.
Sin programar ni prever ninguna actividad.

Solo se gasta dinero, cuando esta claro que
se necesita hacerlo.

A& menor plazo se ofrece un buen resultado

econdomico.

Hay sistemas, maquinas y equipos en los que
el mantenimiento preventivo no tiene ningln
efecto, como los dispositivos electronicos.

Estos son los argumentos para que muchas
industrias se decanten por el mantenimiento
correctivo.

DESVENTAJAS

La averia o falla puede aparecer en el
momento mas inoportuno.

Las averias o fallas no detectadas a tiempo
pueden ocasionar danos mas complejos e
irreparables en los equipos.

Alto inventario de repuestos.

La produccion se vuelve impredecible y poco
fiable.

Se asumen inseguridades economicas, que
pueden ser muy relevantes.

Se disminuye la vida util de los equipos.

Mo hay un diagnostico confiable de las
causas gue provocan las fallas, pues se
desconoce por gqué falld. Por ello, la falla se
puede repetir una y otra vez.

Hay tareas o actividades que siempre son
rentables, como la limpieza, lubricacian,
revision.

Determinados eguipos necesitan
continuamente ajustes y seguimiento.

Las averias o fallos y los comportamientos
anormales de los componentes, equipos

o maguinas no solo ponen en peligro la
buena produccion, sino la seguridad de las
personas, el medio ambiente y los activos de
las companias.

Apoyarse solamente en el mantenimiento
correctivo -reparar cuando solo se presenta
la averia-, se debe contar con tecnicos

muy especializados y cualificados, tener

un alto inventario o stock de repuestos
(lucro cesante) y también contar con medios
técnicos muy variados.



INDICADORES DE GESTION DE LA REPARACION DE AVERIAS

Gestionar con eficacia el mantenimiento correctivo significa:

I.  Realizar intervenciones con rapidez, que permitan la puesta en marcha del equipo en el menor
tiempo posible (MTTR, tiempo medio de reparacién, bajo).

II. Realizar intervenciones fiables, y adoptar medidas para que no se vuelvan a producir estas en
un periodo de tiempo suficientemente largo (MTBF, tiempo medio entre fallos, grande).

III. Consumir la menor cantidad posible de recursos (tanto mano de obra como materiales).

Clasificacion de las averias:

I.  Averias urgentes: son aquellas que deben resolverse inmediatamente, sin esperas, pues causan
un grave perjuicio a las empresas.

II. Averias importantes: que aunque causan un trastorno al normal funcionamiento de la planta
pueden esperar a que todas las averias urgentes estén resueltas.

III. Averias cuya solucion puede programarse: Puede que sea conveniente esperar a una parada
del equipo o, simplemente, que el trastorno que causan es pequefo, y es mas interesante
acumular otras 6rdenes sobre el mismo equipo.



ASIGNACION DE PRIORIDADES
DIAGRAMA DE FLUJO

iLa averia afecta a la
seguridad de las personas,
lag instalaciones, o al
medio ambiente?

sl

sl

sLla averia afecta
al Plan de Produccion?

ila averia afecta
a un equipo
de reserva?

NO

2E= necesario
parar un equipo
critico que puede
permanecer en
marcha?

ila fecha
de la parada
es previsible?

o ) )

NO

URGENTE IMPORTANTE
Reparacion A reparar cuando

inmediata no haya
averias urgentes
pendientes

A PROGRAMAR PENDIENTE

A realizar en una DE PARADA

fecha determinada A realizar cuando
se produzca una

parada del equipo

v'Nivel 1: Averias urgentes. Reparacion inmediata.
Es prioritaria frente a cualquier otra averia, a
excepcion de otras urgentes.

v'Nivel 2: Averias importantes: No es necesario
que la reparaciéon sea inmediata, pero debe
realizarse cuanto antes.

v'Nivel 3: Averias a programar con fecha
determinada.

v'Nivel 4: Averias a programar con fecha no
determinada. Son averias cuya reparacion debe
esperar a que se produzca una parada del equipo.




MANTENIMIENTO MODIFICATIVO

La tarea no planeada, denominada accién modificativa, es una version superior y desarrollada de
las acciones correctivas.

»Sucede cuando en forma continua se aplican reparaciones que no surten efecto en la recuperacion

de la funcionalidad del equipo.

»Una vez se encuentra la causa raiz del problema, se procede a aplicar politicas de control

mediante la realizaciéon de modificaciones en el equipo o el sistema, a través de la utilizacion de
conceptos y acciones propias de la ingenieria de disefo. Estos hechos en forma sistémica se

reconocen como procesos de acciones modificativas de mantenimiento.

» Cuando la modificacion no se hace como consecuencia de un estado de falla, sino con el fin de
mejorar la productividad o elevar la confiabilidad del equipo, también califica como accion

modificativa, pero en su version del elemento produccion.

»Las acciones modificativas de mantenimiento intentan eliminar las causas de las fallas. Dichas
acciones consisten en mejorar el disefo de los equipos, ya sea por envejecimiento o por
obsolescencia tecnoldgica, en hacerles modificaciones que permitan una mayor vida 1util y/o una

mejor productividad de los bienes que fabrica.



6. La maguina da sefal de

: i 1. La maquina da sefial de falla
normalidad a produccion

5. La maguina al recibir la
accion no planeada, regresa a la
funcionalidad normal

Reparaciones
(No planeadas)

Tareas no planeadas de
mantenimiento

2. Produccidn nota la pérdida de
funcionalidad de la maquina que
esta en falla

4. Mantenimiento
aplica acciones

no planeadas de
mantenimiento

7. Produccion explota
la maguina en forma
habitual

Mantenimiento

A. Mantenimiento y produccion Produccion

estudian las causas potenciales y
reales de falla

Relaciones de largo plazo (en letras por dentro)

3. Produccion informa a
mantenimiento del dafio

Relaciones de corlo plazo (en nimeros por fuera)

Reglas y relaciones ciclicas entre los elementos de mantenimiento para las acciones. Fuente:
Mora Gutierrez, 2009.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO

»La aplicacion de instrumentos avanzados y bdsicos de mantenimiento, deriva en el
conocimiento de las fallas y de su causa raiz, con todas sus connotaciones asociadas, como:
caracteristicas, situaciones propias y de ambiente donde se da, periodicidad, ocurrencia,
medidas, soluciones, sintomas, causas basicas e inmediatas, modos de falla, funcién que se
afecta, falla funcional presente, etc. Todo lo cual permite planear en el tiempo cuando debe
hacerse la reposicidén o reconstruccion del elemento, antes de que entre en modo de falla por
cuerpo o por funcién.

» Lo normal es que el pardmetro de medicion para determinar el momento del cambio fisico
(o reconstruccion) o de su ajuste funcional se haga en términos tales como horas de servicio,
cantidad de desgaste, unidades producidas, velocidades alcanzadas, consumo, valor de alguna
variable de condicion, etc. Posteriormente y una vez conocida la cifra previa del parametro, se
programa y se realiza la accidn preventiva, antes de que alcance la condiciéon fuera del
estdndar. En ese momento se interviene y se realiza la tarea proactiva de falla, que se conoce
como preventiva.

»En las acciones preventivas lo que realmente interesa es el estado inicial (o en tiempo real),
en condicion de funcionalidad y el momento previo a la situacion fuera del estandar.



El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de inspecciones periddicas
programadas racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos. Con el fin de
detectar condiciones o estados inadecuados de esos elementos, que pueden ocasionar
circunstancialmente paros en la produccion o deterioro grave de maquinas, equipos o
instalaciones, y realizar en forma permanente el cuidado de mantenimiento de la planta para
evitar tales condiciones, mediante la ejecucion de ajustes o reparaciones, mientras las fallas
potenciales estan atin en estado inicial de desarrollo (Patton, 1995).

La funcion principal del mantenimiento preventivo es conocer el estado actual de los equipos,
mediante los registros de control llevados en cada uno de ellos y en coordinacion con el
departamento de programacion, para realizar la tarea preventiva en el momento mas
oportuno. Consiste en una serie de actuaciones sistematicas en las que desmontan las
maquinas y se observan para reparar o sustituir los elementos sometidos a desgaste.

El mantenimiento preventivo es aquel que programa la sustitucion de los elementos de las

mdquinas de manera periddica antes de llegar al fin de su vida util. La periodicidad de las

intervenciones de mantenimiento se basa en cdlculos tedricos o estimaciones de la duracion
de los componentes que fallan segiin patrones basados en el tiempo de funcionamiento.



Las principales ventajas frente a otros tipos de tareas de mantenimiento son: Evita averias
mayores como consecuencia de pequefias fallas.

»Prepara las herramientas y repuestos.

» Aprovecha realizar las reparaciones en el momento mas oportuno tanto para produccion
como para mantenimiento.

» Distribuye el trabajo de mantenimiento optimizando la cuadrilla de reparacion.

»Disminuye la frecuencia de los paros, pero los aprovecha para realizar varias reparaciones
diferentes al mismo tiempo (Navarro y otros, 1997).
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Los objetivos mas relevantes del mantenimiento preventivo son:

o Disponibilidad: puede definirse como la probabilidad de que una méquina sea capaz de
trabajar cada vez que se le requiera.

o Confiabilidad: es la probabilidad de que la méaquina esté operando en todo el momento
que necesite el usuario.

o Incrementar: al maximo la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas o equipos
llevando a cabo un mantenimiento planeado.

Las categorias del mantenimiento preventivo (MP) son las siguientes:

o Cubrimiento del MP: revisar el porcentaje del equipo o maquina criticos, para las cuales se
han desarrollado programas de MP.

o Ejecucion del MP: el porcentaje de rutinas del MP que han sido terminadas segun
programa.

o Trabajos generados por las repeticiones del MP: el nimero de acciones de mantenimiento
que han sido solicitadas y tiene como origen rutinas del MP.



VENTAJAS

Disminuye las anomalias o fallas y

los tiempos muertos (aumentando la
disponibilidad de las maquinas, equipos e
instalaciones).

Aumenta la vida 0til de las maguinas,
equipos, componentes e instalaciones.

Hay una mejora efectiva en el uso de los
recursos.

Se disminuyen o se reducen, los niveles de
inventarios de repuestos.

Hay un ahorro econémico a largo y mediano
plazo.

Elaboracion de planes de mantenimiento.

Se definen indicadores de gestidn o de
desempeno.

Se documentan procedimientos,
instructivos. Se mantiene actualizada la
informacian.

Se implementan buenas inspecciones de
rutinas.

Implementacion de un buen programa de
lubricacion.

Definicion de los presupuestos.

Se aumenta la seguridad industrial para las
personas.

Se mejora el enfoque de contaminacion
ambiental.

Disminucion de pagos de horas extras, que
se generan continuamente.

Se aumenta el cumplimiento de la entrega
oportuna de produccian.

DESVENTAJAS

Todo programa que se inicia genera un
incremento en los costos.

Para iniciar se necesita de tiempo extra en
el trabajo del personal de mantenimiento.
Bisqueda de la informacion, como manuales,
historial, fichas técnicas, repuestos, inventarios,
reparaciones, etc. Actualizar informacion,
generacion de procedimientos, instructivos.

Tiempo para transferir la informaciaon
recolectada.

Técnicos de mantenimiento, trabajo de campo
adicional. Taxonomia de los equipos. Materiales
utilizados, tiempaos, etc.

Dotacion, ordenamiento de almacenes.
Rotacion de repuestos, actualizar informacion,
inventarios.

Se elevan costos, por entrenamientos,
capacitaciones para el personal.

Que es Mantenimiento
Preventivo




MANTENIMIENTO PREDICTIVO O BASADO EN LA CONDICION

El mantenimiento predictivo o basado en la condicion evalua el estado de la maquinaria y
recomienda intervenir o no, lo cual produce grandes ahorros en mantenimiento.

»El mantenimiento basado en la condicion optimiza al mantenimiento preventivo de
manera que determina el momento preciso para cada intervencion en los activos
industriales.

»El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y
analisis de variables para caracterizar en términos de fallos potenciales la condicion
operativa de los equipos productivos. Su mision principal es optimizar la fiabilidad y
disponibilidad de equipos al minimo costo.

»El mantenimiento predictivo estudia la evolucion temporal de ciertos parametros para
asociarlos a la ocurrencia de fallas, con el fin de determinar en qué periodo de tiempo esa
situacion va a generar escenarios fuera de los estandares, para planificar todas las tareas
proactivas con tiempo suficiente, para que esa averia no cause consecuencias graves ni
genere paradas imprevistas de equipos.



»La prediccion del comportamiento de los parametros se hace por medio de las ciencias
matematicas, estadisticas, proyectivas, prospectivas, correlacionales, aleatorias, univariables o
multivariables, etc. Una de sus caracteristicas mas importantes es que no debe alterar el
funcionamiento normal de la planta mientras se esta aplicando.

»La principal ventaja radica en la velocidad de deteccién de la averia (en forma anticipada y
temprana al hecho), mientras que en otros casos s6lo es posible establecer una frecuencia. A
su vez, las acciones predictivas incorporan algunas variables que aumentan la informacion del
estado de los equipos.

Tipos de actividad predictivas

Accion predictiva (Kelly y otros, 1998, 125-18):
Sin !a interrupcion de la operacion del
. equipo:
Variable Limite de Inspeccion visual, acustica y al tacto
registrada de componentes accesibles, control de

control

temperatura, control del lubricante, deteccion
de pérdidas monitoreo de vibraciones, control
de ruido y control de corrosion

Se intenta predecir el
comportamiento del elemento en
forma que se tenga conocimiento
permanente del estado y la
operatividad de los equipos,
mediante la medicion de diferentes
variables (Navarro y oftros,
1997,35) Que requieren parada del equipo

Inspeccion visual, acustica y al tacto de las
partes en movimiento o inaccesibles, deteccion
t, t t t t TIEMPO t, de fugas ensayos de vibraciones y control de

1 2 “ " corrosion requieren la parada del equipo.

v

Situaciones de las acciones predictivas. Fuente: Mora Gutiérrez, 2009.



Desde el punto de vista técnico, una actividad de mantenimiento sera considerada como
predictiva siempre que se den ciertos requisitos:

o La medida sea no intrusiva, es decir, que se realice con el equipo en condiciones normales de
operacion.

o El resultado de la medida pueda expresarse en unidades fisicas, o también en indices
adimensionales correlacionados.

o La variable medida ofrezca una buena repetibilidad.

o La variable predictiva pueda ser analizada y/o parametrizada para que represente algiin modo
tipico de fallo del equipo, es decir, ofrezca alguna capacidad de diagndstico.

Desde el punto de vista organizativo, un sistema de gestion de mantenimiento sera predictivo
siempre que:

o La medida de las variables se realice de forma periddica en modo rutina.

o El sistema permita la coordinacién entre el servicio de verificacién predictiva y la planificacion
del mantenimiento.

o La organizacion de mantenimiento (planificacion, taller) y la de produccion (operacion) esté
preparada para reaccionar ante la eventualidad de un diagnéstico critico.



Algunas de las ventajas del mantenimiento predictivo son:

* Reduce el tiempo de parada al conocerse exactamente el 6rgano que falla.

* Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

* Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

* Realiza la verificacion de la condicion de estado y monitoreo en tiempo real de la maquinaria,
tanto la que se realiza en forma periddica como la que se hace de caracter eventual.

* Maneja y analiza un registro de informacion histérica vital a la hora de la toma de decisiones
técnicas en los equipos.

* Define los limites de tendencia relativos a los tiempos de falla o de aparicion de condiciones no
estandar.

* Posibilita la toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en momentos criticos.

* Facilita la confeccién de formas internas de funcionamiento, o compra de nuevos equipos.

* Provee el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizado por el mantenimiento
correctivo.

CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO




DIVERSAS TECNICAS, ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y
ANALISIS PREDICTIVOS

Los sistemas de medida de pardmetros de supervision en continuo reducen los costes de
operacion de los sistemas predictivos y aumentan en gran medida su fiabilidad, al generarse
abundante informacién de gran calidad a un coste minimo.

Las técnicas predictivas de mayor implantacion son:
» Inspeccion visual, actistica y al tacto de componentes
» Vigilancia de temperaturas

» Control de corrosion

> Resistencia eléctrica

» Lubricacion

» Termografia infrarroja

» Andlisis de vibraciones

» Cromatografia de gases

» Ultrasonido

» Ensayos no destructivos

» Otros.

Cada una de estas técnicas tiene su aplicacidn en la deteccidon y diagndstico de un conjunto
determinado de fallos. Cuando dos o mas técnicas permiten el diagnoéstico de un mismo fallo,
se comportan como complementarias y aumenta la fiabilidad del diagndstico.
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MANTENIMIENTO PROACTIVO

»El mantenimiento proactivo o ingenieria de mantenimiento investiga las causas de las
averias y busca remedios para evitar que se repitan y asi aumentar su fiabilidad.

> Esta filosofia de mantenimiento persigue el conocimiento de la causa raiz de los problemas (RCA,
Root Cause Analysis) para corregirlos y asi evitar que vuelvan a aparecer, lo cual aumenta la
tiabilidad del activo productivo.

> Las pr acticas pr oactivas mas Mantenimiento basado en condicion
frecuentes en mantenimiento _
industrial son el equilibrado | Mantenimiento Proactivo | Estrategia | Mantenimiento Predictivo |

dinamico de rotores y la alineacién
de precision de acoplamientos.
Otras practicas menos habituales

Causas de origen Lo gue se busca Sintomas de fallas y averias

Monitoreo de contaminantes Analists de particulas da

(pOI’ requer ir una mayor Herramientas para balancear Ejemplo de i _dSSEE‘_fl;tE' .
especializacion) son los andlisis Lided tecnologlas e rmognafia,
P Monitoreo de viscosidad, empleadas Anéli;;n‘-;ligézrlr?é e
estructurales del tipo  ODS cofTosian, desgeste, emsion. del motor.
(Operating Deflection Shape) o
/1. . . .. . Beneficios if
Analisis  Modal  Experimental, Maquinas sin fallas hirasios O g (1 s

aplicados a la modificaciéon de
bancadas y elementos estructurales y
al redisefio operativo del equipo.



OTROS TIPOS DE MANTENIMIENTO

»Mantenimiento cero horas: Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los equipos a
intervalos programados bien antes de que aparezca ningun fallo, bien cuando la fiabilidad del
equipo ha disminuido apreciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer previsiones
sobre su capacidad productiva.

Dicha revision consiste en dejar el equipo a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el
equipo fuera nuevo.

En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se
pretende asegurar, con gran probabilidad, un tiempo de buen funcionamiento fijado de
antemano.

»Mantenimiento en uso: es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios
del mismo. Consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones visuales,
limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran formacion,
sino tan solo un entrenamiento breve.

Este tipo de mantenimiento es la base del TPM (Total Productive Maintenance,
Mantenimiento Productivo Total).



TIPOS DE PLANES DE MANTENIMIENTO
(Programacion del mantenimiento)

;Cuadl es el mantenimiento que debo aplicar a cada uno de los equipos que componen
una planta concreta?

Un modelo de mantenimiento es una mezcla de los anteriores tipos de mantenimiento en
unas proporciones determinadas, y que responde adecuadamente a las necesidades de un
equipo concreto.

Podemos pensar que cada equipo necesitara una mezcla distinta de los diferentes tipos de
mantenimiento, una mezcla determinada de tareas, de manera que los
modelos de mantenimiento posibles serdn tantos como equipos puedan existir.

Ejemplo: de un motor determinado nos ocuparemos de su lubricacion (mantenimiento
preventivo periodico), si lo requiere, mediremos sus vibraciones o sus temperaturas
(mantenimiento predictivo), quizas le hagamos una puesta a punto anual (puesta a cero)
y repararemos las averias que vayan surgiendo (mantenimiento correctivo).



Modelo correctivo: Es aplicable, como veremos, a Modelo  Condicional: Este modelo de

equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas mantenimiento es valido en aquellos equipos de
averias no suponen ningun problema, ni econémico poco uso, o equipos con probabilidad de falla
ni técnico. baja.
MODELO CORRECTIVO MODELO CONDICIONAL
* Inspecciones visuales. * Inspecciones visuales.

* Lubricacion,
* Reparacion de averias.

Lubricacion.
Mantenimiento Condicional.
* Reparacion de averias.

Modelo Sistemdtico: Es un modelo de gran
aplicacion en equipos de disponibilidad media, de Modelo de Alta Disponibilidad: Se aplica en
cierta importancia en el sistema productivo y cuyas

aquellos equipos que bajo ningin concepto
averias causan algunos trastornos.

pueden sufrir una averia o un mal
funcionamiento. No hay tiempo para el

MODELO SISTEMATICO .. . .
mantenimiento que requiera parada del equipo

e Inspecciones visuales. (correctivo,  preventivo  sistematico). Para
» Lubricacion. mantener estos equipos es necesario emplear
» Mantenimiento Preventivo Sistematico. técnicas de mantenimiento predictivo.

Mantenimiento Condicional.

* Reparacion de averias. MODELO DE ALTA DISPONIBILIDAD

Inspecciones visuales.

Lubricacion.

Reparacion de averias.

Mantenimiento Condicional.

Mantenimiento Sistematico.

* Puesta a cero periddica. en fecha determinada (Parada).



Modelos programados Adicionales

Poco uso
o baja
posiblilidad
de fallo

Modelo Alta Modelo Modelo
Disponibilidad Sistematico Condicional

En el disefio del Plan de Mantenimiento, deben tenerse en cuenta dos consideraciones muy importantes que
afectan a algunos equipos en particular. En primer lugar, algunos equipos estan sometidos a normativas

legales que regulan su mantenimiento, obligando a que se realicen en ellos determinadas actividades con una
periodicidad establecida.

i Falta de
medios o
conocimientos?

s MNormativa
legal?

Disponibllidad Disponibllidad
=90 % media

MTO
Subcontratado

v Equipos y aparatos a presion.

v'Instalaciones de alta y media tension.

v Torres de refrigeracion.

v'Determinados medios de elevacion, de cargas o de personas.
v'Vehiculos.

v'Instalaciones contraincendios.

v’ Tanques de almacenamiento de determinados productos quimicos.



Algunas de las actividades de mantenimiento no podemos realizarlas con el equipo habitual de
mantenimiento (sea propio o contratado) pues se requieren de conocimientos y/o medios
especificos que solo estan en manos del fabricante, distribuidor o de un especialista en el equipo.

El especialista puede ser el fabricante del equipo, el servicio técnico del importador, o una empresa
que se ha especializado en un tipo concreto de intervenciones.

Debemos recurrir al especialista cuando:
— No tenemos conocimientos suficientes.
— No tenemos los medios necesarios.

La programacion del mantenimiento puede gestionarse segiin averias inesperadas, de manera
periddica o basado en la condicion del activo.

Para realizar una correcta asignacion de la estrategia correcta para cada activo se
han de clasificar los activos segun su criticidad.

A) Equipos criticos. Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta significativamente
a los resultados de la empresa.

B) Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal funcionamiento afecta a la
empresa, pero las consecuencias son asumibles.

C) Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados. Como mucho,
supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de escasa trascendencia, o un pequefo
coste adicional.



ANALISIS DE CRITICIDAD

Tipo de equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Puede originar
accidente muy
grave.

Necesita revisio-
nes periddicas
frecuentes (men-

Su parada afecta

Es clave para la
calidad del pro-
ducto.

Alto coste de re-
paracion en caso
de averia.

Averias muy fre-
cuentes.

CH#ICD suales). al F’|E::ll:‘l de Pro- Es el causante
duccién. de un alto por-
centaje de recha- | Consume una
Ha producido ac- ZOS. parte importante
cidentes en el de los recursos
pasado. de mantenimien-
to (mano de obra
y/o materiales).
Necesita revisio-
nespersdons | wctaa i pro- |
) duccién, pero es | Afecta a la cali-
B Puede ocasionar recuperable (no dad, pero habi- Coste Medio en
IMPORTANTE : llega a afectara | tualmente no es | Mantenimiento.
un accidente gra- clientes o al Plan roblematico
ve, pero las posi- | 4o Produccién) g .
bilidades son re- '
motas.
C Poca influencia Poca influencia MNo afecta ala Bajo coste de
PRESCINDIBLE | en seguridad. en produccion. calidad. Mantenimiento.




SELECCION DEL MODELO DE MANTENIMIENTO

Equipos criticos

Modelos programados

Equipos prescindibles

Y

Modelo no programado

|

( Modelo correctivo >

B. Importantes J

Alto (= de x Euros)

Bajo (= de x Euros)

;Valor hora
de parada?

;, Coste de

Alto (= de x Euros) reparacion?

r J

(materiales y
mano de
obra)

Bajo (= de x Euros)

( Modelo correctivo >

Modelos programados




MODELOS DE MANTENIMIENTO

| Analisis de criticidad ]

Y w v

[ C) Prescindibles ‘

A) Critico J ‘ B) Importantes ‘

Alto
(= de x Euros)

Bajo
(< de x Euros)

sMalor hora
de parada?

:Coste de
reparacion?
{materiales y
mano de
obra)

Alto (= de x Euros)

Bajo (= de x Euros)

< Modelo correctiva >
Y

Modelos programados L

1

Adicionales

Falta de
medios o
conoci-
mientos

Poco uso
o baja
posibilidad
de fallo

Modelo alta Modele Modelo MTO MTO
disponibilidad sistematico condicional Legal Subcontratado

Disponi-
bilidad
media

Disponi-
bilidad

= 90 %

iMeminativa
legal?

El Plan de Mantenimiento no es algo estdtico,
que una vez creado pueda permanecer durante
meses o afios inalterable.

A medida que se lleva a cabo el plan y se van
realizando  las  distintas  gamas  de
mantenimiento, se detectan mejoras que es
posible introducir: tareas a las que hay que
cambiar la frecuencia, tareas que resultan
innecesarias y que no aportan ninguna mejoria
en el estado de la instalacion o en el coste del
mantenimiento; tareas que se habian olvidado y
que aparecen cOmo necesarias.

En otras ocasiones, es el mantenimiento
correctivo el que genera modificaciones en el
Plan de Mantenimiento: el analisis de
determinadas averias afade nuevas tareas a
realizar, para evitar que determinados fallos se
repitan.



COSTOS DEL MANTENIMIENTO

MNiveles del

- Inversiones y costos que implican
mantenimiento

Nivel estratégico
4 Orden real

Costo de la no disponibilidad -CMD-LCC- Alistamiento,
produccion, tecnologia

&
s . r '
@r-‘ Nivel tactico Inversion de mediano plazo en la implementacion
Orden real de la tactica

Corto mentals, | mantenimiento preventivo o predictivo

&
i
! Corto plazo , , —
, # . . Costo de las repaciones correctivas o modificativas,
@ Nivel operacional y de las tareas proactivas o planeadas:
, £
£ s s

; Plazo inmediato Costos normales de mantenimiento que
@ se pagan por el uso de los instrumentos

Nivel inst tal de mantenimiento: insumos, mano de
Ivel Instrumenta obra, repuestos, herramientas, pruebas
predictivas, gestion de stocks, tecnologia,

Orden real informacion, etc.

Costos asociados a los niveles de mantenimiento. Fuente: Mora Gutiérrez, 2009.




» Costos fijos

Son los que se refieren a todas las acciones planeadas de mantenimiento, e implican los valores que
se pagan por usar todos los instrumentos (basicos, avanzados genéricos y especificos como los
especificos de orden técnico), que se requieren para llevar a cabo las tareas proactivas.

» Costos variables

Son los gastos en que se incurre cuando aparecen fallas o reparaciones no planeadas.

Todas las acciones correctivas o modificativas no planeadas generan estos costos. Sus valores
dependen de la mano de obra, repuestos, materiales, instrumentos de mantenimiento, etc., que se
usen para hacer las reparaciones o modificaciones a los equipos.

» Costos financieros

La inversion que se tenga en repuestos, insumos y/o materias primas de mantenimiento en
almacenes, la duplicidad de maquinaria para elevar la confiabilidad (o disponibilidad) y demas
valores asociados generan los costos financieros.

Los costos financieros asociados al mantenimiento se deben tanto al valor de los repuestos de
almacén como a las amortizaciones de las maquinas duplicadas para asegurar la produccion.

» Costos de la no disponibilidad por fallas

El valor que implica no poder utilizar una maquina, debido a reparaciones o modificaciones
causadas por fallas imprevistas, es el rubro mas importante en los costos de mantenimiento;
normalmente es superior a los tres anteriores sumados.

Costo de la no disponibilidad = Costo de la produccion en tiempo *
(1 - Disponibilidad en tiempo)



» Costo integral: es el resultante de la suma de los cuatro costos anteriormente descritos. Este costo
nos da una idea mas global de la gestion de mantenimiento que el analisis de cualquiera de los costos
que la componen. Con este costo se pretende relacionar no solo el gasto que el mantenimiento
ocasiona a la empresa, sino también los posibles beneficios que pueda generar.

Inversiones

Gerencia y costos que
(Fayol) o
implican
E : Costo de la no disponibilidad, LCC: Produccion,
Controlar alistamiento, mantenimiento, tecnologia
.. Inversion de mediano plazo en la
Dirigir | implementacion de la tactica

Costo de las reparaciones correctivas o
Coordinar o » | modificativas, y de las tareas proactivas
o planeanedas: mantenimiento
preventivo o predictivo

Ejecutar - »{ Costos normales de mantenimiento:

insumos, mano de obra, repuestos,
herramientas, tecnologia,
informacion, etc.

Planear




COSTO DE MANTENIMIENTO

Es el esfuerzo econdmico que tienen como objetivo garantizar la
disponibilidad y funcionabilidad de los equipos productivos bajo

condiciones estdndares.

INDIRECTOS

DIRECTOS

Estan Relacionados con
el rendimiento de la
empresa por ejemplo
inspecciones, revisiones,
controles y reparaciones
que requieren los equipos.

Son aquellos que no se
pueden vincular
directamente con un
proceso especifico

de la empresa.

9 COSTOS
GENERALES

COSTOS DE TIEMPOS o
PERDIDOS

Son aquellos en los que

Son los costos derivados de H inCure Una empresa pard
los fallos de un equipamiento, sostener dreas de apoyo
la perdida de efectividad y como los costos de

paradas en la produccion. administracion



Costos del ciclo econémico
de vida-LCC

v

Y

Costos de mantenimiento |

¥

Y

y

Costos de compra y/o reposicion
tecnologica u ocbsolescencia

¥

Y

\

tecnologica
Otros afines

Oftros referidos

Servicios indirectos
Otros asociados

Desarrollo tecnologico
Otros pertinentes

de mantenimiento o
produccion
Etc.

Y
Costos de acciones de Costos de Costos de alistamiento Costos de investigacio Costos de investigacion Costos ciclicog
mantenimiento (planeadas o no) utilizacién del equipo ¥ mejoras de una sola vez de inversion
Y Y Y v v v

ltems a tener en cuenta: Contabiliza costos Incluye los rubros: Aspectos pertinentes: Puede referirse a: Se refiere a:

Mano de obra de: Modificaciones Prototipos Repuestos especiales Sustitucion

Repuestos Operacion Restritucion Ensayos Montajes Apoyo logistico

Materiales Entrenamiento Medio ambiente Materiales de pruebas Capacitacion Medio amtiente

Sustitucion de partes o " Aseo o - L . .

conjunto Gestion Disefios especiales Informamlm‘n - M0d|ﬂc§cllones

Transporte Fuentes de energia Legales Produccion de ensayo Intervencion y viajes Productividad

Informacién técnica Indirectos de Puesta a punto para Nuevos materiales o de los fabricantes Inventarios

Actualizacion fabricacion producir elementos Gastos especiales Otros

Es un proceso ciclico a lo largo de toda la vida dtil del sistema, maguina o elemento a través del tiempo.

La mision primordial es optimizar el mantenimiento a través de una filosofia de trabajo que
permita mejorar los procesos, alargar la vida util de los equipos, minimizar las fallas, disminuir
los tiempos de reparacion, aumentar la seguridad y operacion de los equipos, y sobre todo,
una reduccion significativa de los costos de produccion y mantenimiento.




PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SEMANAS
4 |5 |6 |7 |.. |5

Cod.Manten. | Nombre Equipo/Componente IM | HRM | Sector | Per

\\i- Programador Anual De Mantenimiento Preventivo
SALBOS SOLLCION S
Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio
MAQUINA ACTIVIDAD FRECUENCIA [SEMANA INICIAL 1|2{3(4(5(6(7|8|9|10|11|12|13|14|15|16(17|18|19|20|21|22| 23|24
ITERCAMBIADOR DE CALOR 1  |Registrar presiones entrada y salida de fluido frio Diario 5 XIX[X[X|X[X|X[X|X[X]|X[X]|X]|X[X|X|X|X]|X]|X
ITERCAMBIADOR DE CALOR 1 Registrar presiones entrada y salida de fluido caliente Semanal & v | 5 X|X|X|X[X XIX|X[X|X[X|X[X|X[X|X]|X|X]|X
ITERCAMBIADOR DECALOR 1  |Registrar temperaturas entrada y salida de fluido frio Mensual 5 X X X X X
ITERCAMBIADOR DECALOR 1  |Registrar temperaturas entrada y salida de fluido caliente Bimensual 5 X X X
ITERCAMBIADOR DECALOR1 |Comprobar estado de soportes y estructura Trimestral 5 X X
ITERCAMBIADOR DE CALOR 1  |Verificar funcionamiento correcto medidores presion Semestral 5 X
ITERCAMBIADOR DE CALOR 1 |Verificar funcionamiento correcto medidores temperaturas Anual 10 X
ITERCAMBIADOR DE CALOR 1 Inspeccionar y reparar fugas en tuberias Diario 21 X{X]|X[X
ITERCAMBIADOR DE CALOR1  |Realizar limpieza quimica Semanal . XIXIX|X|X|X|X|IX[ X[ X|X|X|X|X|X]|X][X|X|X|X]|X]|X]|X
Limpieza de elementos rodantes, sistema de cadenasy
RANSPORTADOR DE CANGILONE] Mensual 2 X X X X X X
motoreductores
RANSPORTADOR DE CANGILONE]Engrase y lubricacion general de sistemas de transmision Bimensual 2 X X X
Revision y ajuste de las conexiones electricas de tableros y 2
RANSPORTADOR DE CANGILONE] Trimestral 2 X X
motores
RANSPORTADOR DE CANGILONE]Reparacion de cangilones defectuosos Semestral 2 X
RANSPORTADOR DE CANGILONE{Cambio de cadenas y sistema de transmision Anual 2 X




Pasos Para
Realizar Un Plan de

Mantenimiento

© 8 =y
o Establecer metas 9 Asignar un elnventariar las B

y objetivos. presupuesto. reparaciones realizadas.
o Clasificar los equipos e Especificar los equipos que se les

y sistemas de tu empresa. aplica mantenimiento y a los que no.

i?i =

0 Designar a los responsables

del mantenimiento. Consultar los manuales
v= de los equipos.
=
0 Elaborar lista de requerimientos @ —
para revisar y reparar piezas y equipos. L 1=

QSeIeccionar el tipo de plan

de mantenimiento a usar.

v
Ejecutar las tareas de tu I?_L

plan de mantenimiento.



CONSEJOS paARA

MEJORAR TU ESTRATEGIA DE

o (Monitorea activos altamente cn’ticos)

o (Planifica con anticipacion >

o (Mantén un registro de mantenimiento ) ‘
o (Invierte en software de mantenimiento> .

TP)
e (Opta por un proceso automatizado> ‘%‘ ’ﬁ’ \\\\:::;\l\\
e Qdentiﬁca y aborda areas de riesgo) %- \—

0

I

| |
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