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Compendio de conferencias sobre confiabilidad y mantenimiento 
a impartir en la disciplina  gestión del mantenimiento
1. Estudio de los modos y tipos de fallos. Pruebas de fiabilidad
2. El mantenimiento técnico y su enfoque holístico
3. Relaciones sinérgicas entre mantenimiento-fiabilidad y gestión de procesos gerenciales
4. Los procesos de aseguramiento de la fiabilidad y el mantenimiento
CONFERENCIA  1

La actividad del mantenimiento es tan antigua como la propia revolución industrial y somos conservadores con la historia, la preocupación por la correcta generación del vapor y el establecimiento de la producción aún pareciendo rudimentaria en los inicios, han hecho necesario la planificación, organización y el diseño de actividades de mantención o entretenimiento. 

Unido al desarrollo de la producción, los sistemas de mantenimiento, se relacionan con  la teoría de la Fiabilidad,  más joven que los procesos antes señalados, sus características (propiedades como se les identifican en las normas técnicas vigentes), aunque con sus especificidades están muy ligadas a los nuevos métodos de estudios del mantenimiento.

Existen diferentes versiones o al menos concepciones de la evolución del mantenimiento una más acabada que otras, pero en común, responden de una forma u otras al ismo análisis histórico-lógico relacionado con el desarrollo de la producción y la industria fundamentalmente la manufactura.

Históricamente el mantenimiento ha evolucionado a través del tiempo, desde el punto de vista práctico del mantenimiento, se diferencian las de mejores prácticas aplicadas según las épocas del  desarrollo industrial, visto en él el desarrollo de la mecanización agrícola como las industrias automovilísticas y el resto. Para una mejor comprensión didáctica del tema la evolución y desarrollo del mantenimiento desde sus inicios y hasta nuestros días, ha transitado por tres etapas bien significativas  que son: 
Primera 
Cubre un largo periodo desde el inicio de la Revolución Industrial hasta el final de la II Guerra Mundial, en ésta época las industrias tenían pocas máquinas, eran muy simples, fáciles de reparar y normalmente sobredimensionadas. Los volúmenes de producción eran bajos, por lo que los tiempos de parada no se brindaban tanta eran importancia. La prevención de fallos en los equipos no era de alta prioridad gerencial, (de antaño hablemos del patrón-dueño) y solo se aplicaba el mantenimiento reactivo o de reparación, comúnmente también llamado por la literatura especializada más actual como mantenimiento correctivo.

Segunda 
Nació como consecuencia de la guerra al igual que todo el andamiaje de la teoría de la Fiabilidad, se incorporaron en esta etapa maquinarias más complejas, y el tiempo improductivo comenzó a preocupar ya que se dejaban de percibir ganancias , aparece el dinero como fuente de diferencias y discrepancias en el mundo civilizado ,génesis del capitalismo feroz, por efectos de demanda, de allí la idea de que los fallos ,elemento común de relación Mantenimiento-Fiabilidad apareciera en la palestra técnico-productiva por tanto el funcionamiento de la máquina se relaciona con su aparición o no del fallo y que estos  se podían y debían prevenir, tal idea ya realizada como rudimento primitivo de la innovación tomaría el nombre de mantenimiento preventivo. 

Además se comenzaron a implementar sistemas de control y planificación del mantenimiento, o sea las revisiones a intervalos fijos, dando sin dudas un paso de avance en la actividad del mantenimiento.

Tercera 
Se inicia a mediados de la década de los setenta donde los cambios, a raíz del avance tecnológico y de nuevas investigaciones, se aceleran. Aumenta la mecanización y la automatización en la industria, se opera con volúmenes de producción más altos, se le da importancia a los tiempos de paradas debido a los costos por pérdidas de producción, alcanzan mayor complejidad las maquinarias y aumenta nuestra dependencia de ellas, se exigen productos y servicios de calidad, considerando aspectos de seguridad y medio ambiente,  se consolida el desarrollo del mantenimiento preventivo y en particular el mantenimiento predictivo.

En esta etapa con  más incidencia se encuentra latente el  estudio de las cusas de los fallos y de este como tal, está demostrado para el caso particular por ejemplo de las máquinas agrícolas, que aproximadamente entre el 40-45% de la cantidad total de fallos provienen de los errores cometidos durante el diseño, el 20% cometidos durante el proceso de fabricación y el 30% debido a las condiciones de explotación y se plantea que entre el 5-7% se deben al desgaste natural y el envejecimiento.

Así mismo se considera que el 45% del tiempo de los investigadores de la rama agrícola perfeccionan los ciclos de mantenimiento y reparación al abordarse continuamente la modernización de los diseños y máquinas en explotación.

El  mantenimiento preventivo se considera primario para todo equipo y pretende minimizar el impacto del proceso de degradación que sufren los equipos por el mero hecho de estar en funcionamiento. Con sus actividades programadas, se persigue el objetivo de mantener el activo, en todo instante, con la condición operativa para al cual fue diseñado.

Al actuar, en términos de parámetros de Fiabilidad, sobre la tasa de fallos de los componentes del sistema  el mantenimiento preventivo contribuye a mantener o a aumentar el tiempo hasta el fallo y, en consecuencia, mantener o “aumentar la fiabilidad” de dichos componentes, conociendo, no obstante a estar prevenidos de que las propiedades de la durabilidad ,la primera que esboza la teoría de la Fiabilidad , se alcanza desde el diseño ,por tanto el término aumento de la Fiabilidad es relativo en este sentido.

Por otra parte, un eficiente mantenimiento correctivo tiende, una vez ocurrido el fallo, a disminuir o eliminar la indisponibilidad del equipo fallado y en consecuencia a mantener o a aumentar la disponibilidad del activo.

Es importante señalar que la disponibilidad  va a depender tanto de la propia disponibilidad de los equipos que la integran como de la adecuación de su diseño o interrelación entre dichos equipos para realizar las funciones previstas, en un trabajo en armonía con los demás procesos industriales o técnicos con los que se vinculan.

Es importante precisar que las “tareas” del mantenimiento predictivo, tan comúnmente expresado hoy día no tienen nada que ver con la “frecuencia” de fallos y la criticidad del artículo. Dichas tareas como el monitoreo, control e inspección y el diagnóstico; no inciden en la frecuencia del fallo; sino en el fallo en sí. 

Fundamentos Generales de la Teoría de la Fiabilidad. 

El desarrollo histórico de la humanidad ha estado estrechamente relacionado con la producción de bienes y servicios, para lo cual se necesitan los Medios de Producción y  la acción creadora del hombre.

Los medios de producción son aquellos que participan en más de un ciclo productivo y transfieren su valor a las mercancías de forma gradual, por lo que tienen vida limitada según el uso. 

En el trabajo del Ingeniero el empleo de Máquinas, Equipos e Instalaciones es algo cotidiano. Por ello, a los efectos del estudio de Fiabilidad y en lo adelante las maquinarias se denominarán  SISTEMAS, y se entenderá  como cualquier conjunto de elementos mecánicos, eléctricos, hidráulicos u de otro tipo que realizan una función útil para la cual fue concebido el sistema. Por tanto Sistema de máquinas quizás sea el termino más adecuado por sus relaciones sinérgicas que son utilizadas por el hombre para sus tareas. Se entenderá además que cualquier sistema está formado por: Elementos Constructivos y Elementos No Constructivos

Un sistema se puede caracterizar (evaluar) en un instante dado por sus parámetros del estado técnico, ya sean como  proceso de salida (funcionales) o estructurales (de entrada), en cada uno de estos se habla de la competitividad como vía de satisfacción al cliente. 

La calidad, como concepto básico y esencial para lograr competitividad de los productos y ∕ o servicios, se plantea en términos de satisfacción de las necesidades y expectativas de los clientes que concurren  a un mercado sometido a cambios que se producen con celeridad impresionante. 

La calidad, plantea a los sistemas gerenciales actuales,  principios que soportan el modo de dirigir y de conformar una arquitectura típica a la cual se van incorporando otras funciones, entre ellas la Fiabilidad,  que permiten una integración plena de los procesos necesarios para lograr el desempeño armónico y escalones  superiores de desarrollo de la organización, donde la interdisciplinaridad para poder enfrentar los retos y problemas a resolver por la empresa, deben ser integrados.  

Los sistemas  de gestión de la calidad se diseñan e implementan para lograr la eficacia de la organización y para asegurar eficientemente los distintos procesos. La solución de estos complejos problemas requiere de personal altamente calificado y preparado para enfrentar los nuevos retos en la formulación de modelos de gestión capaces de generar valor en productos y servicios para el cliente  final.

¿Qué se espera de un Sistema?

Se espera que realice una función específica, con determinados requisitos de especificación en un tiempo determinado garantizando los parámetros previstos para su diseño y explotación. Veamos pues los conceptos siguientes.

Funcionalidad: 

Es la capacidad inherente de un SISTEMA para realizar una función requerida, para determinadas condiciones operativas. Se conoce también como capacidad de trabajo.
Funcionabilidad: 

Es la capacidad inherente de un SISTEMA para realizar una función requerida, con requisitos especificados para determinadas condiciones operativas. Este término también se conoce con el nombre de disponibilidad. (Concreción de la capacidad de trabajo, mide el desempeño real del equipo)

FUNCIONES DE ESTADO DE UN SISTEMA

Para el estudio de la Fiabilidad se parte del conocimiento de que un SISTEMA sólo puede estar en uno de dos estados posibles.

Estados posibles que son: Funcionabilidad o sea disponibilidad y  Fallo 

Los fallos se pueden clasificar de diferentes formas la más general es:

Fallo total: suceso que afecta la capacidad de trabajo (Funcionalidad) del SISTEMA
Fallo parcial (daño, deterioro): suceso que afecta el estado técnico correcto de un SISTEMA (Funcionabilidad), pero puede mantener  su capacidad de trabajo. 
Pero este fallo puede ser acumulativo provocando luego de un tiempo el fallo total. 

Para los sistemas que se encuentran en uso (explotación) es necesario conocer su Perfil de Funcionabilidad, que no es más que  el comportamiento del cambio de estado de un SISTEMA durante su proceso de uso (explotación). 
Por otra parte, los SISTEMAS se pueden  clasificar en dos grandes grupos: Reparables y  No Reparables

FACTORES DE QUE DEPENDE LA FUNCIONABILIDAD

1. Del tipo de SISTEMA, es decir, si es REPARABLE O NO REPARABLE

2. Gestión de la Logística (Aseguramiento, material y humano)

3. Propiedades de Fiabilidad del SISTEMA o sea valorar los índices de fiabilidad sean simples o complejos. 

A partir de los conceptos anteriores se analiza qué es la Fiabilidad de un sistema.

Fiabilidad: Propiedad compleja de un SISTEMA de realizar su función preestablecida y conservar sus parámetros técnicos dentro de los valores  límites para un período, condiciones y régimen de explotación conocido.

La Fiabilidad  es una propiedad compleja, compuesta por cuatro  propiedades:

1. Funcionabilidad o probabilidad de trabajo sin fallos. 

2. Durabilidad

3. Mantenibilidad (Reparabilidad)

4. Conservabilidad

Funcionabilidad: capacidad inherente de un SISTEMA para realizar una función requerida, con requisitos especificados para determinadas condiciones operativas.

Durabilidad: Propiedad del objeto de conservar su capacidad de trabajo hasta su estado límite, preestablecido un sistema de Servicios Técnicos. Propiedad prevista por el diseñador.

Mantenibilidad: Capacidad del objeto de permitir, prevenir y descubrir las causas que provocan un fallo total o parcial, y además de mantener o restablecer la capacidad de trabajo al ejecutar un servicio técnico.  

Conservabilidad: Propiedad del objeto de conservar los valores de sus parámetros técnicos de Funcionalidad, Durabilidad y Mantenibilidad en el transcurso y después de su almacenamiento y transportación.

ÍNDICES SIMPLES DE FIABILIDAD

Índices de FUNCIONABILIDAD
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N (0): Nimero de objetos a ensayar. todos en el instante t = 0 tienen la capacidad de trabajo
N (£, Namero de objetos que en el instante ¢ tienen capacidad de trabajo.

« Probabilidad de ocurrencia del fallo Q()

La probabilidad de ocurencia del fallo F (¢) en el instante t es complementaria a la probabilidad
de trabajo sin fallo P (9, por lo que

P+ Q0=1
00=1- PO

Para los sistemas NO REPARABLES
+ Tiempo de trabajo medio hasta el fallo (to)

N (o)

« Intensidad de fallos (. (t)

Donde:

n(af) - Sistemas que han fallado en el intervalo de tiempo analizado
Nnes (4f) - Cantidad media de Sistemas que no han fallado en el intervalo de tiempo analizado.

n(At)
N oea (A)* AL

A(t) =

En la actualidad se reconocen seis tipos de curvas de la funcién Intensidad 2(9) respecto al
tiempo.




A. Este modelo es el conocido como curva de Davies o “curva de bañadera”. Comienza con una intensidad de fallos alta, llamada región de mortalidad infantil o desgaste de rodaje, seguida por una intensidad de fallo constante o con un pequeño incremento gradual lineal y al final tiene una zona de desgaste intensiva.
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B. Este modelo muestra desde el inicio una intensidad de fallo constante que puede ser ligeramente linealmente creciente y termina en una zona de fallos intensivos.
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C. Este modelo muestra desde el inicio una intensidad de fallo creciente.

D. Este modelo muestra que al inicio, cuando el sistema es nuevo, la intensidad de fallos es muy baja; luego tiene un aumento rápido hasta un nivel constante.


E. Este modelo muestra desde el inicio una intensidad de fallo constante, que no se modifica en todo el transcurso de su vida útil


F. Este modelo es parecido al clásico de curva de bañadera, pero al final de su vida útil no tiene la zona de fallos intensivos


Para los sistemas REPARABLES.
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Donde:
() - Sistema que han fallado en el intervalo de tiempo analizado
N (0) - Cantidad de Sistemas que estan siendo estudiados

indices de DURABILIDAD

« Vida il (Recurso) Media

T

n

« Vida il (Recurso) y% (T (1%))
Son las horas trabajadas, en el transcurso de las cuales el sistema no alcanza su estado limite dada una
probabilidad 7. Esta probabilidad, esta normada por la experiencia practica para un 80%.

Ejemplo: T (80%) = 1200 horas significa que con una probabiidad del 80% el sistema no alcanzara su
estado limite antes de las 1200 horas

T(y)

~0.01P,S
Donde:
t— vida dtil media

,— percentil de la distribucion para una probabilidad v establecida
S~ Desviacion estandar





Índices de REPARABILIDAD
· Tiempo Medio de Reparación

[image: image3.png]



Índices de CONSERVABILIDAD


· Tiempo Medio de Conservación

Índices Complejos de FIABILIDAD
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Donde:

T~ tiempo que trabajo el sistema en el periodo analizado
T~ tiempo que estuvo en estado de fallo el sistema

«  Coeficiente de Utiizacion Técnica (CDT)

D

CDT = ————
TD +TI

Donde:

7D - tiempo que el sistema esté disponible para ser operado. El sistema se encuentra en completo
estado de funcionabilidad

71 - tiempo que el sistema NO esta disponible para ser operado. El tiempo indisponible puede ser por
dos causas: porque esté en estado de fallo o porque se le esté realizando algin tipo de servicio
técnico planificado.




CONFERENCIA 2 

Estudio de los modos y tipos de fallos. Pruebas de fiabilidad
El crecimiento continuo de la mecanización implica que los períodos improductivos tienen un efecto más importante en la producción, costo total y servicio al cliente, lo que se hace más patente con el movimiento mundial hacia los sistemas de producción justo a tiempo, tratando de evitar en todo momento que pequeñas averías puedan causar el paro de una planta. Además se busca una automatización más extensa en donde coexista una relación más estrecha entre la condición de la maquinaria y la calidad del producto. 

Las nuevas investigaciones están cambiando las creencias más básicas acerca del mantenimiento, tal es el caso, de que debido a la gran cantidad de variables que están presentes en un contexto operacional determinado es difícil determinar una relación directa y única entre el tiempo de vida útil de los equipos y sus probabilidades de fallo. 

Como parte de estas nuevas tendencias surgen las metodologías de Confiabilidad Operacional, pero para comprender lo que ellas nos quieren decir es importante definir el término de confiabilidad, el cual se refiere a la probabilidad de que un componente de un equipo o sistema cumpla con las funciones requeridas durante un intervalo de tiempo bajo condiciones dadas en el contexto operacional donde se ubica. 

Para la ejecución de un programa de Confiabilidad Operacional se deben  establecer planes y estrategias y que  consideran los siguientes aspectos:

Evaluación de la situación en cuanto al tipo de equipos, modos de fallos relevantes, ingresos y costos, entorno organizacional, síntomas percibidos, posibles causas y toma de decisiones. 

Diseño de las secuencias de las metodologías que mejor se adaptan a las circunstancias. 

Generar niveles de iniciativas que permitan determinar el impacto potencial de cada una, visualizando el valor agregado.

Definición de proyectos.

Los análisis de confiabilidad están conformados por una serie de elementos intrínsecos en las estructuras de los procesos, así como una serie de herramientas y filosofías, los cuales al ser interrelacionados proporcionan la información referencial para la toma de decisiones en cuanto al direccionamiento de los planes de mantenimiento. Como elemento común de toda la teoría está el fallo, como aquel suceso que determina la disminución ó pérdida de la función del componente con respecto a las necesidades de operación que se requieren para un momento determinado, en fin es la incapacidad de cualquier elemento físico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. Existen dos tipos de fallos, las cuales son explicadas a continuación:

Fallo funcional: Es la capacidad de cualquier elemento físico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. Por ejemplo, un equipo deja de funcionar totalmente. 

Fallos Parciales (Potenciales): Se definen como las condiciones físicas identificables que indican que va a ocurrir un fallo funcional. Estos fallos están por encima o por debajo de los parámetros identificados para cada función. Por ejemplo, el elemento no cumple un estándar o parámetro establecido de su servicio. Las causas de cualquier fallo pueden ubicarse en una de estas siete circunstancias:

Defectos de diseño (aspecto dimensional) 

Defectos de materiales y mala selección. 

Procesos de fabricación defectuosos 

Ensamblaje y manejos defectuosos 

Imprecisiones de  las condiciones de servicio 

Mantenimiento deficiente (mala selección del método e inadecuadas herramientas de trabajo) 

Malas prácticas de operación

Para identificar y analizar los fallos, se requiere de un profundo conocimiento del sistema, las operaciones, del personal disponible y los métodos de trabajo, por lo tanto es el resultado de un trabajo en equipo. Existen diferentes alternativas para el estudio y evolución del fallo que son: 

Inspección Basada en Riesgos (I.B.R.)

Se trata de una metodología que permite determinar la probabilidad de fallo en equipos que transportan y/o almacenan fluidos y las consecuencias que esta pudiera generar por el peligro que entrañan. En este sentido se identifican algunas tendencias por ejemplo a  corto plazo se tienen: la  estimación  del riesgo financiero, la  inclusión de nuevos fluidos tóxicos, calibración de consecuencias y frecuencias calculadas con estadísticas disponibles de la evolución de los fallos, la inclusión de nuevos mecanismos de fallo que parten de trabajos de investigación.

 Con toda eta información el  riesgo se modela mediante una matriz en donde se exponen en el eje de las ordenadas las probabilidades de fallo de cada uno de los equipos, mientras que en el eje de las abscisas se encuentra la severidad de las consecuencias. El objetivo final es determinar niveles de riesgo.

¿Cuándo aplicar Inspección Basada en Riesgos?

Cuando se requiera fijar y revisar frecuencias de inspección. 

Cuando se requiera optimizar costos de inspección. 

Cuando se necesite cuantificar y modificar niveles de riesgos. 

Cuando se necesite mejorar la productividad y el rendimiento.

Análisis de Criticidad (A.C.)
El Análisis de Criticidad es la herramienta que permite establecer niveles jerárquicos en sistemas, equipos y componentes en función de los impactos globales que generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones. Es el análisis de confiabilidad que establece un orden de prioridades de mantenimiento sobre una serie de instalaciones y equipos, otorgando un valor numérico o estatus, en función de una matriz que combina la condición actual del equipo, el nivel de producción de cada equipo o instalación, el impacto ambiental y de seguridad, la producción. 

¿Cómo se Realiza un Análisis de Criticidad?

Definiendo el alcance y objetivo para el estudio. Estableciendo criterios de importancia. Seguridad, Ambiente, Producción, Costos de operación y mantenimiento, Frecuencia de fallo,  Tiempo promedio para reparar y seleccionando o diseñando un método de evaluación que permita jerarquizar los sistemas objetos de estudio.

¿Cuándo se debe aplicar Análisis de Criticidad?

Un Análisis de Criticidad se debe aplicar cuando estén presentes los siguientes requerimientos: Establecer líneas de acciones prioritarias en sistemas complejos,  Solventar problemas con pocos recursos, determinar el impacto global de cada uno de los sistemas, equipos y componentes presentes en el negocio, aplicar las metodologías de Confiabilidad Operacional y crear valor

Optimización Costo Riesgo (O.C.R.)

La Optimización Costo Riesgo es una metodología que permite determinar los costos asociados a la realización de actividades de mantenimiento preventivo (principalmente) y los beneficios esperados por sus ejecuciones, sin dejar de considerar los riesgos involucrados, para identificar la frecuencia óptima de las acciones de mantenimiento con base al costo total mínimo/óptimo que genera.

Objetivo de una Optimización Costo Riesgo.

Determinar la frecuencia óptima de las acciones de mantenimiento preventivo por medio de la realización de un balance de costos / riesgos asociados a estas actividades y los beneficios que generan.

Características de la Herramienta Optimización Costo Riesgo.

Los rasgos característicos de la metodología Optimación Costo Riesgo son:

Permite realizar evaluaciones en un corto plazo con resultados certeros. 

Análisis Causa Raíz (A.C.R.)

Dentro del marco de la confiabilidad el A.C.R, es la herramienta fundamental para determinar las causas fundamentales que generan una repetición de fallo o en su defecto dentro de un conjunto de fallos, la anomalía de mayor peso en cuanto al impacto operacional, económico y de seguridad y ambiente. Se aplica generalmente en problemas puntuales para equipos críticos de un proceso o cuando existe la presencia de fallos repetitivos.

Para aplicar un Análisis Causa Raíz se debe tener una definición clara de sistema para comprender la interrelación existente entre los diversos niveles de un proceso, lo que nos permitirá a la hora de realizar un estudio, considerar todos los factores, aspectos y condiciones que están presentes en un entorno, ya que cualquiera de ellos puede generar un fallo. 

Objetivo del Análisis Causa Raíz.

Determinar el origen de un fallo, la frecuencia con que aparece y el impacto que genera, por medio de un estudio profundo de los factores, condiciones, elementos y afines que podrían originarla, con la finalidad de mitigarla o redimirla por completo una vez tomadas las acciones correctivas que nos sugiere el mencionado análisis.

Aplicaciones del Análisis Causa Raíz.

El Análisis Causa Raíz A.C.R como se dijo anteriormente, se aplica generalmente en problemas puntuales que se presentan en equipos críticos para un proceso o que presentan fallos repetitivos, por lo tanto debe aplicarse cuando:

Se requiera el análisis de fallos que se presentan continuamente o en procesos críticos. 

Cuando se necesite un análisis del proceso de diseño, de aplicación de procedimientos y de supervisión. 

Necesidad de analizar diferencias organizacionales y programática.

Causas Raíces.

Existen tres tipos de causas que deber ser identificadas durante el desarrollo de Análisis Causa Raíz, las cuales serán descritas a continuación: 

Causa Raíz Física.

Es la causa tangible de porque está ocurriendo un fallo. Siempre proviene de una raíz humana  o latente. Son las más fáciles de tratar y siempre requieren verificación.

Causa Raíz Humana.

Es producto de errores humanos motivados a sus inapropiadas intervenciones acertadas. Nunca utiliza nombres individuales o grupales cuando se especifica la causa.

Pueden ser muy sensitivas a una política de "Punto de Vista" o "Caza de brujas". Necesitan verificación y no solamente se forman en ambientes donde el personal se siente presionado.

Causa Raíz Latente.

Son producto de la deficiencia de los sistemas gerenciales de información. Provienen de errores humanos. En ciertas ocasiones afectan más que el problema que se está estudiando, ya que pueden generar circunstancias que generen nuevos fallos.

Análisis de Modos y Efectos de Fallo (A.M.E.F)

El  Análisis de Modos y Efectos de Fallo  A.M.E.F es un método que no permite determinar los modos de fallos de los componentes de un sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan. De esta forma se podrán clasificar los fallos por orden de importancia, permitiéndonos directamente establecer tareas de mantenimiento en aquellas áreas que están generando un mayor impacto económico, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo. 

Método del Análisis de Modos y Efectos de Fallos.

Este proceso necesita de cierto período de tiempo para aplicarlo en el estudio de un sistema, un análisis detallado y una documentación acertada para poder generar una jerarquía clara y bien relacionada. Su procedimiento como tal , implica las siguientes actividades:

Definir el sistema: Se refiere a que se debe definir claramente el sistema a ser evaluado, las relaciones funcionales entre los componentes del sistema y el nivel de análisis que debe ser realizado. 

El análisis de los modos de fracaso: Consiste en definir todos los modos de fallo potenciales a ser evaluados en el nivel más bajo. Por ejemplo, la pérdida del rendimiento, funcionamiento intermitente, etc. 

Análisis de los efectos de fallos: Define el efecto de cada modo de fallo en la función inmediata, los niveles más altos de riegos en el sistema, y la función misión a ser realizada. Esto podría incluir una definición de síntomas disponible al operador. 

La rectificación (Opcional): Determina la acción inmediata que debe ejecutar el operador para limitar los efectos de los fallos o para restaurar la capacidad operacional inmediatamente, además de las acciones de mantenimiento requeridas para rectificar el fallo. 

Cuantificación de la Rata de Fallos (Opcional): Si existe suficiente información, el dato del  fallo, la proporción de la rata, o la probabilidad de fallo de cada modo de fallo deberían ser definidas. De esta forma puede cuantificarse la proporción de fracaso total la probabilidad del fallo asociada con un efecto de un modo de fallo. 

Análisis crítico (Opcional): Nos permite determinar una medida que combina la severidad o impacto del fallo con la probabilidad de que ocurra. Este análisis puede ser cuantitativo o cualitativo. 

Acción correctiva (Opcional): Define cambios en el diseño operando procedimientos o planes de prueba que mitigan o reducen las probabilidades críticas del fallo. 

Análisis de Árbol de Fallo (A.A.F)

La técnica del diagrama del árbol de fallo es un método que permite identificar todas las posibles causas de un modo de fallo en un sistema en particular. Además proporciona una base para calcular la probabilidad de ocurrencia por cada modo de fallo del sistema. Esta técnica es conveniente aplicarla en sistemas que contengan redundancia.
Mediante un A.A.F se puede observar en forma gráfica la relación lógica entre un modo de fallo de un sistema en particular y la causa básica de fracaso. Esta técnica usa una compuerta "y" que se refiere a que todos los eventos debajo de la compuerta deben ocurrir para que el evento superior a la misma pueda ocurrir. De la misma forma utiliza una compuerta "o" que denota que al ocurrir cualquier evento situado debajo de la compuerta, el evento situado arriba ocurrirá.

Luego de realizado el A.A.F se procede a calcular por medio de los métodos de sistemas en serie, sistemas en paralelo, sistemas paralelos activos con redundancia parcial y sistemas con unidades de reserva, la probabilidad de falla del sistema o del evento de cima.

Con una acertada aplicación esta técnica se pueden determinar los elementos potencialmente críticos durante la etapa de diseño.

Limitaciones del A.A.F
Las limitaciones prácticas de esta técnica se deben a la cantidad de tiempo y de esfuerzo que debe invertirse. De la misma forma requiere de una metodología muy estricta, una documentación sin errores. 

Pruebas de Fiabilidad.
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CONFERENCIA  3

El mantenimiento técnico y su enfoque holístico
 El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad que rápidamente ha pasado a dominar los procedimientos para fijar estrategias de mantenimiento, enseña que el mantenimiento predictivo tiene precedencia sobre el tradicional mantenimiento preventivo como vía incluso de perfeccionamiento del segundo..
El estudio de las causas de los fallos demuestra que aproximadamente entre el 40-45% de la cantidad total de fallos provienen de los errores cometidos durante el diseño, el 20% cometidos durante el proceso de fabricación y el 30% debido a las condiciones de explotación y se plantea que entre el 5-7% se deben al desgaste natural y el envejecimiento.

El fallo es un fenómeno casual, pero los motivos a los que se debe la aparición del fallo están vinculados con los procesos mecánicos, físicos y físicos-químicos que ocurren en los materiales aislados y conjugados (acoplados) y las construcciones en distintas etapas de su vida. El desarrollo de estos procesos depende tanto de los regímenes de trabajo (internos o externos). Por tanto la física de fallos es una variante que no puede ser descuidada, su esencia es la interpretación del gráfico conocido por todos de variación de los valores medios admisibles con sus características  de dispersión. (Gráfico de Gauss) 

Pero durante el funcionamiento del conjunto o máquina se produce un proceso real de desgaste, estudiado a fondo dentro de los fundamentos de la tribología; que parte del estudio matemático del gráfico (conocido como curva de Davies).

A pesar de que para valorar la fiabilidad, por regla general, se utilizan características probabilísticas, la conclusión acerca de la conducta del conjunto, se puede hacer solo en base a los resultados estadísticos de las investigaciones. Por el contrario, en base a la pérdida por el objeto de la capacidad de trabajo, descansan solo las regularidades físicas que a fuerza de la diversidad y variabilidad de los factores actuantes, pueden adquirir un carácter probabilística, ya que al trabajar cualquier máquina  ocurren cambios imprevistos y oscilaciones de cargas, velocidades, temperaturas, grados de suciedad de la superficie, etc. Además, las propias piezas de la máquina se fabrican con diferentes tolerancias para los parámetros tecnológicos (exactitud, homogeneidad del material, calidad del montaje y otros).

Por eso, la física de la probabilidad, que estudia las regularidades de la variación de las propiedades de los materiales en las condiciones de su explotación es la base para el estudio y valoración de la fiabilidad de las máquinas.                                                                                        

Las leyes de envejecimiento, evalúan el grado de avería del material en función del tiempo y son las más importantes para resolver los problemas de la Fiabilidad y al analizar las físicas de estas, permiten dar un pronóstico del curso del proceso de envejecimiento, valorar las posibles realizaciones y revelar los factores esenciales que influyen sobre la intensidad del proceso; además el conocimiento de la ley de envejecimiento permite estimar el método mantenimiento predictivo a aplicar, o sea, la técnica a aplicar, ya sea la monitorización; el control y el diagnóstico técnico.

Los índices de fiabilidad de las máquinas se determinan como el resultado de los ensayos o de las observaciones de un grupo de máquina de un solo tipo, en condiciones normales de explotación. 

Es por esto, que incluso, en máquinas de una misma marca, de igual estado técnico y que trabajan en condiciones similares, los valores de los índices de fiabilidad van a ser diferentes. Al hacer el análisis de los valores “n” casuales y con suficiente información primaria estos se subordinan a determinadas leyes teóricas de distribución.

El conocimiento de las leyes teóricas de distribución, a las cuales se subordinan los índices de fiabilidad de las máquinas o de sus piezas, ofrecen con determinada certeza, trasladar los resultados de los ensayos o pruebas de un grupo de máquinas a todo el conjunto y evaluar la fiabilidad de las máquinas de determinada marca. El conocimiento de estas leyes permite calcular y pronosticar la fiabilidad del objeto técnico y sus recursos. Este proceso de sustitución de las regularidades de los experimentos por el comportamiento teórico, en la teoría de probabilidades se denomina proceso de nivelación de la información estadística. De la amplia diversidad de leyes de distribución teóricas, tienen una mayor importancia para la valoración de las variables aleatorias de la fiabilidad en las máquinas las siguientes: la ley de distribución normal, Weibull y exponencial. 

Hoy día es imposible hablar de Mantenimiento sin mencionar la fiabilidad o confiabilidad, así como de la relación con los nuevos enfoques de la dirección gerencial.

Se considera oportuno fijar algunos conceptos que serán utilizados con frecuencia:

Mantenimiento.

Acción de preservar, corregir o conservar las funciones y condiciones de disponibilidad, seguridad y eficiencia de los activos físicos Tangibles (AFT) durante su ciclo de vida.

Función Mantenimiento.

Conjunto de procesos fundamentales de organización, planificación, programación y ejecución, así como el análisis de labores para preservar, corregir o conservar las funciones y condiciones de disponibilidad, seguridad y eficiencia de los activos físicos Tangibles (AFT) durante su ciclo de vida en su contexto operacional.

Ingeniería de Mantenimiento.

Implementación de ciencias aplicadas , conocimientos y habilidades de las ingenierías para desarrollar la función mantenimiento , preservando el costo del ciclo de vida de los AFT , considerando su eficiencia , calidad en determinado contexto operacional y cumpliendo los requerimientos de seguridad y medio ambiente.

Gestión de Mantenimiento. 

Procesos de administración y de mejora continua de la función mantenimiento, considerando los sistemas de calidad, seguridad, medio ambiente, recursos humanos y eficiencia energética, enfocado a sus AFT en su contexto operacional especifico. 

Gerencia de Mantenimiento.

Se basa en la gestión del mantenimiento, facilitando su interrelación con el capital relacional requerido para el negocio y el mercado en un determinado contexto operacional. 

Es evidente que cuando los medios de producción se deterioran, se produce una afectación del proceso productivo provocando reducción o paralización de este, existen tiempos improductivos de las máquinas y de los trabajadores, retrasos en otros procesos, aumento de los desperdicios, costo efectivo de las reparaciones necesarias e incumplimiento de los compromisos de entrega de la producción.

El deterioro, desde un punto de vista práctico, no puede ser evitado totalmente, pero si puede ser compensado, contrarrestando sus efectos negativos. La actividad que evita o compensa el deterioro de los medios de producción es el mantenimiento y con él todo el proceso de aseguramiento. Las reparaciones se consideran partes del mantenimiento.

Los objetivos del mantenimiento son:

1. Reducir los paros del equipo por desperfectos imprevistos. 

2. Conservar la capacidad de trabajo de las máquinas.

3. Reducir las pérdidas de producción y económicas.

4. Contribuir al aumento de la productividad del trabajo. 

5. Elevar el nivel de utilización de las capacidades de producción.

Formas de Organización interna para la ejecución del Mantenimiento. 
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La asignación de un tipo de Organización depende de las características de la empresa, tamaño, número, la dispersión y la diversidad de sus unidades tecnológicas, taller y equipos.

A través del tiempo, en la industria se han aplicado diferentes sistemas de mantenimiento, como son:

1. Sistema de supervisión de la producción.

2. Sistema de la interrupción.

3. Sistema regulado.

4. Sistema de pronóstico.

Estos sistemas son muy efectivos; pero sin embargo la práctica ha generalizado el MPP, pero hoy día se abre paso como preponderante el mantenimiento predictivo, por sus ventajas técnico-económicas.

En toda actividad de mantenimiento es primordial hacer un plan de mantenimiento, o sea, una acción de organización.

Para elaborar un plan de mantenimiento y su programa es necesario partir de: 
1) Información técnica del fabricante del equipo.8información primaria) 

2) Los informes sobre los trabajos de mantenimiento y reparación anteriores. 

3) Reportes de inspecciones. 

4) Edad del equipo.

5) Régimen de trabajo a que está sometido. 

6) Estudios de Ingeniería que se desarrollan en cuanto al perfeccionamiento del equipo. ( ingeniería del mantenimiento) 

Este último aspecto es un eslabón relacionado con la Fiabilidad permitiendo por eso poder determinarse diferentes métodos para el análisis de los regímenes de mantenimiento técnico.

   Estos métodos son: 

Según la productividad máxima del artículo.

Por la ley de variación del parámetro de estado técnico.

Costos específicos del mantenimiento (método técnico-económico).

Por el nivel de la probabilidad de trabajo sin fallo.

Por el método económico-probabilístico.

Como se ve existe una lógica preocupación y convencimiento de la importancia del mantenimiento como sistema dentro del proceso de la Reingeniería en cualquier empresa, por eso, es tan atinado hoy más que nunca, hablar de los valores del mantenimiento en esta dinámica de la Reingeniería  como son: 
Normalización del diseño de instalación. 

Formación del profesional.

Gestión de compras y almacenes.

Análisis de averías. 

Clasificación de emergencia.

Nuevas inversiones.

Medio ambiente.

Consumos de piezas y materiales.

Es importante precisar que las “tareas” del mantenimiento predictivo, tan comúnmente expresado hoy día no tienen nada que ver con la “frecuencia” de fallos y la criticidad del artículo. Dichas tareas como el monitoreo, control e inspección y el diagnóstico; no inciden en la frecuencia del fallo; sino en el fallo en sí. Tal afirmación no constituye contradicción alguna la “frecuencia” como elemento estadístico, es estocástico-casual. La frecuencia de cualquier forma de mantenimiento  “a condición de”, se basa en el hecho de que la mayoría de los fallos no ocurren repentinamente, más bien ocurre, que en muchos casos es posible detectar que el fallo  a comenzado a ocurrir,(a evolucionar)  durante los estudios finales del “deterioro”.

Por eso es tan importante la aplicación de la estrategia del MBF (mantenimiento basado en la fiabilidad, RCM en inglés) que se basa en centrar y optimizar la secuencia de las acciones del mantenimiento produciendo: 

Incremento de la” fiabilidad”  y la seguridad.

Implantar un proceso de mejora continua en la gestión del mantenimiento.

Reproducir los costos del mantenimiento.

Mejorar el trabajo en equipo.

Así mismo el equipo de mantenimiento contribuye a la gestión del activo de la empresa, al tratar de mantenerlo en las mejores condiciones de servicio durante el mayor tiempo posible.

Los parámetros más relevantes de la fiabilidad, deben ser como primer caso preestablecido por el diseñador, considerando en esta etapa la durabilidad o vida útil del elemento, mecanismo o máquina que se diseñe y construya el cual será sometido a pruebas y posteriormente a la explotación. 

En una segunda etapa, corresponde a los tecnólogos, siguiendo las interrupciones del diseñador, garantizar que los elementos, mecánicos o máquinas alcancen los parámetros deseados para ello tendrá en cuenta la selección  de materiales y las tecnologías de elaboración disponibles como aspectos más relevantes.

Es responsabilidad del cliente garantizar durante la vida útil proyectada, que lo artículos conserven las características de uso a él asignadas, esto se logra con una adecuada estrategia de Mantenimiento y Reparación, en correspondencia con las normas establecidas por el diseñador y el fabricante. Es posible en esta etapa introducir cambios que conlleven a obtener mejores indicadores a través de la modernización de los equipos en uso, se recomienda que  se haga en estrecha unión con los diseñadores y fabricantes del equipo.

Se considera que la visión moderna de la actividad del mantenimiento se refleja en:
El mantenimiento se ocupa de la prevención de las funciones de los activos.
El mantenimiento de rutina es para evitar, reducir o eliminar las consecuencias de los fallos.
El mantenimiento afecta todos los aspectos de efectividad del negocio, riesgo, seguridad, integridad del medio ambiente, uso eficiente de la energía, calidad de producción y servicios del cliente. 
Las decisiones sobre el control de fallos de los equipos casi siempre tendrán que ser tomados con datos inadecuados sobre tipo de fallos. 
La frecuencia con que se realizan las tareas “a condición-de” deben basarse en la duración del periodo de desarrollo del fallo (también conocido como tiempo de demora hasta el fallo).
En caso de ser técnicamente factible tanto una tarea de restauración o reemplazo a intervalos fijos (preventivos) como una tarea “a condición-de” (predictiva), esta última es generalmente más económica y efectiva a lo largo de la vida del activo.
La probabilidad de un fallo múltiple, es una buena medida, una variable manejable, especialmente en sistemas protegidos.
Las políticas genéricas solamente deben aplicarse a archivos idénticos cuyo contexto operacional, funciones y parámetros de prestación deseados también sean idénticos.
Las políticas de mantenimiento deben ser establecidas por las personas que están más cerca de los activos, la responsabilidad de la dirección y la gerencia es de proveer las herramientas que les permitan tomar las decisiones correctas y asegurar que esas decisiones sean sensatas y defendibles.
Un programa de mantenimiento sólo puede ser exitoso y perdurable si es desarrollado por los directivos de “mantenimiento” y los usuarios de los archivos trabajando juntos.
Los fabricantes y proveedores de equipos solamente pueden desempeñar un papel limitado en el desarrollo de programas de mantenimiento.

Los problemas de mantenimiento obtienen su mejor solución trabajando en dos etapas:

    Cambiando la forma de pensar de las personas.

    Este cambio implica una solución técnico-económica. 

Hay que considerar que este aspecto 12, no por último, constituye un elemento principal a los que se enfrentan los directorios y técnicos actuales, pues psicológicamente es más difícil la adecuación de un modo de actuación humana que tienda a cambiar métodos y estilos de dirección, que la aplicación de técnicas de mantenimiento, por muy modernos que resulten.

La periodicidad de los mantenimientos técnicos, los plazos de servicios de los conjuntos y piezas de las máquinas, las normas de consumo de piezas de repuestos, normas de reparación y del desarrollo del diagnóstico técnico están basados principalmente en los resultados que se obtienen de pruebas y  ensayos, y en muy pocos casos derivados de la recomendación expresa del fabricante en la etapa del diseño.

La fiabilidad es un “síntoma” o, dicho de otro modo, una consecuencia de las características del producto, proceso de fabricación y condiciones de uso (uniformidad de recubrimientos, valores de tensiones de pico, etc.). Este modo de pensar coincide con el expresado anteriormente por los seguidores de la “escuela”  de la “fiabilidad física”; entonces, ¿qué pueden aportar estas nuevas técnicas estadísticas a la mejora de la fiabilidad?

El diseño estadístico de experimentos sirve para mejorar el conocimiento de los efectos de los distintos factores internos, factores externos y parámetros del proceso en la característica de respuesta y en su variabilidad. Por tanto, pueden ayudar a crear la estrategia de ensayos de laboratorio que permita mejorar la eficacia de los análisis de fallos.

La confiabilidad de un dispositivo es una característica que puede ser estimada cuantitativamente. Sus elementos constituyentes son cuantificables, tanto con un enfoque probabilista (de división de futuro), como desde un enfoque histórico o de medida de lo acontecido. En ambos casos, la dificultad que se plantea es la definición de aquellos parámetros que caractericen, de forma adecuada y práctica, a los diferentes elementos de la Confiabilidad.

Desde el punto de vista de la predicación, adicionalmente surge la dificultad de la incertidumbre asociada a los parámetros considerados y la necesidad de adecuar los diferentes niveles de agregación que coexisten en un instalación industrial (instalación, sistemas, estructuras y componentes), ya que, suele interesar la información sobre Confiabilidad a todos los niveles, pero sólo es práctico obtenerla a nivel competente, siendo este nivel en el que se plantean opciones eficientes de mejora. La ejecución de las siguientes etapas: 

1- Enumeración de todos los requisitos, características y propiedades relativas a la Fiabilidad, Disponibilidad, Seguridad y Mantenibilidad del dispositivo en cuestión. Deberán también indicarse las condiciones ambientales y operativas que apliquen.

2- Definición de la situación de avería del dispositivo.  

3- Análisis de la Confiabilidad del dispositivo. Este análisis podrá ser cualitativo o cuantitativo. El análisis cuantitativo completa el estudio de la estructura funcional del dispositivo, la determinación de sus modos de fallo, la identificación de su impacto y de sus causas asociadas, la determinación de posibles estrategias de mantenimiento, etc. El análisis cuantitativo implicará la obtención de datos, la construcción de modelos de fiabilidad o disponibilidad, la evaluación numérica de los modelos desarrollados, la realización de análisis de importancia, sensibilidad e incertidumbre, la evaluación cuantitativa de posibles alternativas de mejora, etc.

 4-Evaluación de los resultados.

Un eficiente mantenimiento correctivo, cuando ya el preventivo se va “de la mano por la rotura existente”,  tiende, una vez ocurrido el fallo, a disminuir la indisponibilidad del equipo fallado, lo más rápido posible, y en consecuencia a mantener o a aumentar la disponibilidad de la instalación.

Es importante señalar que la disponibilidad de la instalación va a depender tanto de la propia disponibilidad de los equipos que la integran como de la adecuación de su diseño o interrelación entre dichos equipos para realizar las funciones previstas.

El análisis de RCM puede considerarse como una herramienta útil de mejora de la disponibilidad de una instalación industrial, requiriendo para su desarrollo la constitución de un equipo de trabajo conocedor de la metodología RCM.

La creciente competitividad de la industria y las mayores demandas de calidad del mercado han convertido a la fiabilidad en una de las características diferenciadoras de los productos que una empresa lanza. Por ello, es necesario tomar conciencia de su importancia ya desde el primer momento de su concepción. En este sentido, la consideración de la fase de diseño de los aspectos relacionados con la fiabilidad, como son también la disponibilidad, la Mantenibilidad, y la logística de mantenimiento son cruciales. 

El diseño de un sistema fiable empieza realmente antes del diseño propiamente dicho, en la especificación de sus requisitos. Si entre los requerimientos del sistema no se incluyen requisitos de fiabilidad, difícilmente se tendrán en cuenta en el diseño. La especificación de los requisitos de fiabilidad no siempre es fácil. El cliente, suele tener bastante claro los requisitos funcionales de los sistemas, y en ellos se centrará fundamentalmente, olvidándose muchas veces de reflejar la fiabilidad que desea que, sin embargo, sea un atributo que valorará posteriormente.

A partir de estos requisitos de fiabilidad, expresados por el cliente o por el Dpto. de marketing, el grupo de diseño y desarrollo deberá proceder a construir un producto que los cumpla. Para ello, la fase de diseño se utiliza muchas y herramientas que se van a bosquejar en este artículo y que podemos clasificar en dos grandes bloques:

-  Técnicas de análisis del diseño

-   Predicción de la fiabilidad 

Entre las primeras, podemos citar por ejemplo las siguientes:

Análisis esfuerzo-resistencia: Consiste en comprobar que las cargas o esfuerzos a que están sometidos los componentes del sistema no superan sus capacidades nominales.

Análisis de los modos de fallo, de sus efectos y su criticidad (AMFEC): consiste en comprobar el efecto que tienen los modos de fallo de cada componente en el funcionamiento del sistema. Asocia a cada modo de fallo su probabilidad  de ocurrencia y la gravedad de su efecto, para obtener finalmente un parámetro de criticidad del diseño.

Árbol de fallos: Es un método gráfico en el que a partir de un defecto o avería del sistema se intenta averiar los comportamientos de los elementos de nivel inferior que contribuyen a dicho defecto, utilizando una técnica causa-efecto.

Análisis de variación de parámetros. Consiste en analizar el efecto que tienen tanto las tolerancias de los componentes del sistema como las variaciones en la señal de entrada y condiciones de entorno, en el funcionamiento del sistema.

Para ello se utilizan las siguientes técnicas:

Análisis de caso critico o peor: Consiste en realizar el análisis del circuito, zona, etc, considerando que las tolerancias o los valores de las señales son los peores desde el punto de vista de cumplir las especificaciones del circuito.

Variación de parámetros: Consiste en incrementar los parámetros de entrada uno cada vez o dos al mismo tiempo desde los valores mínimos a los máximos o viceversa, (estudio caja negra), manteniendo el resto en su valor nominal. Los resultados se representan gráficamente de forma que se obtiene una zona de operación en el sistema, comúnmente nos auxiliamos de la curva de Davies pero no es la única.

Existen muchas técnicas para el análisis y predicción de la fiabilidad, aplicable en la fase de diseño, de las que únicamente hemos indicado las más conocidas. No es necesario aplicar todas ellas y en cada caso, dependiendo de las características del producto de que se trate y de los requisitos existentes, deberán elegirse las más adecuadas. Para ayudar a su aplicación, existen además herramientas informáticas que eliminan los aspectos más laboriosos y pesados del cálculo y facilitan su empleo. 

Se concluye por lo visto que la fiabilidad tiene una importancia y un impacto tan enorme en la calidad, que no se explicaría el  desarrollo  de la calidad y de las técnicas para su mejora sin que se hubiera producido un desarrollo parejo de la fiabilidad, o mejor dicho, esto no ha sido así en nuestro país y los avances en fiabilidad se han producido únicamente en determinados sectores , sin que hayan calado todavía en muchas pequeñas y medianas empresas ello puede obedecer a dos razones fundamentales:

Relación  de la fiabilidad con un elevado costo. La fiabilidad se desarrollo en primer lugar en determinadas industrias, fundamentalmente de los sectores de defensa o aeroespacial, en los que los componentes o equipos utilizados en estos sectores ha supuesto que la fiabilidad se asocie a alto coste y por tanto no aplicable al sector consumo e incluso al de los bienes de equipo.

Sin embargo, aun siendo cierto lo anterior, si que deben introducirse matizaciones. Por una parte, existen muchos niveles de fiabilidad, al igual que ocurre con la calidad, y toda empresa debe establecer cuál es la relación fiabilidad/costo óptima para su negocio. 

Relación de la fiabilidad con la  complejidad. Otro de los prejuicios existentes con la fiabilidad es la suposición de que es algo difícil y complejo, que exige elevados conocimientos matemáticos y por tanto grandes expertos. Esta asociación procede de los tratados de fiabilidad, repletos de fórmulas matemáticas, grafica, tablas incomprensibles, etc.

También en este caso, lo anterior es cierto sólo en parte. Es verdad que la fiabilidad es una probabilidad y por tanto es un concepto matemático. Sin embargo, y como sucede en tantos aspectos de la ingeniería, existen en estos momentos suficientes herramientas informáticas de bajo costo, que hacen los técnicos de fiabilidad y que no necesitan ser ni matemáticos ni técnicos altamente calificados. Además, y como se ha mencionado en el punto anterior, existen muchas técnicas de fiabilidad con complejidades y dificultades diferentes y con ámbitos de aplicación también distintos.

En resumen, la fiabilidad, debe considerarse como el principal atributo de calidad de un producto, en la medida en que supone un elemento claramente diferenciador de la competencia y por tanto, está en la base de la competencia y por tanto, está en la base de la competitividad y supervivencia de cualquier compañía. Únicamente se necesita desmitificarla de su imagen de dificultad y alto costo y analizar cuál es la forma más rentable de aplicarla al  negocio.

El mantenimiento preventivo en función de la tasa de fallos

La efectividad y la economía del mantenimiento preventivo pueden maximizarse teniendo en cuenta la distribución de los tiempos de fallo de los elementos sujetos a mantenimiento y de la tendencia de la tasa de fallos del sistema.

Se define como tasa de riesgo la frecuencia (nº de ocasiones por año) en que una situación peligrosa se materializa.

Si un componente tiene una tasa de riesgo decreciente, ninguna sustitución incrementará la probabilidad de fallo; si la tasa de riesgos es constante, la sustitución no representará ninguna variación en la probabilidad de fallo y si un componente tiene una tasa de riesgos creciente, programando su sustitución en cualquier momento se incrementará teóricamente la fiabilidad del sistema. 

Sin embargo, si el componente tiene un parámetro de posición t0 >o según la distribución de Weibull, la sustitución con anterioridad a este momento asegura que no ocurrirán fallos pues el componente es intrínsecamente fiable desde el momento en que fue puesto en servicio hasta que t = t0. 

Todas estas consideraciones son teóricas. Se asume que las actividades de sustitución no introducen cualquier nuevo defecto y que las distribuciones de los tiempos de fallo están exactamente definidas. Sin embargo, es obvio que es básico tener en cuenta las distribuciones de los tiempos de fallo de los componentes en la estrategia de la planificación del mantenimiento preventivo.

De cara a optimizar las sustituciones preventivas, es conveniente conocer los siguientes puntos de cada parte de una instalación peligrosa, conjunto de máquinas, sistemas de máquinas, etc:

1. Los parámetros de las distribuciones de fallo para los modos de fallo principales. Para la distribución log- normal la media y la desviación estándar y para la distribución de Weibull los parámetros de forma ß, de escala o vida característica η y el de localización o vida mínima t0.

2. Efectos de todos los modos de fallo

3. Costo de cada fallo

4. Costo del programa de sustituciones

5. Efecto probable del mantenimiento en la fiabilidad: hemos considerado hasta ahora componentes que no avisan en el momento de iniciarse su fallo. Si mediante inspecciones, pruebas no destructivas, etc. se puede detectar un fallo incipiente, también se deberán considerar:

6. Modo en que los defectos se encadenan hasta provocar el fallo

7. Costo de las inspecciones o pruebas

Ejemplo práctico de estudio 

Del estudio de fiabilidad del Sistema Hidráulico  instalado en un máquina cosechadora de caña seguida durante tres zafras (cosechas)  nos permite según los datos técnicos –explotativos de su uso acercarnos a que su comportamiento tiene una distribución de tiempos de fallos simulados por la Distribución de Weibull con los siguientes valores de los parámetros:
[image: image7.png]=150, 8=1,7yn=300h.
Distribucion de Weibull

« 1 es el parametro de posicion (unidad de tiempos o nimero de operaciones) y define el punto de
partida u origen de la distribucion.

1 es el parametro de escala, extension de la distribucin a o largo del eje de los tiempos.

«  Res el parametro de forma que controlala forma de la curva.




Si se produce un fallo estando en uso la bomba, el costo de parar la máquina l y reemplazar la bomba  es de 5.000 unidades monetarias ($), mientras que el costo de reemplazo según el plan de mantenimiento preventivo es de 500 ($). Si la instalación funciona 5000 h / año y el programa de mantenimiento inspecciona la instalación cada semana m (100 h), ¿Cuál sería el costo anual de sustitución si se programara una o dos veces por semana?
Solución
En el caso de no existir un programa de mantenimiento preventivo la probabilidad de que ocurra un fallo en un tiempo de t horas o sea la función acumulativa de fallos es:
[image: image8.jpg]



Sustituyendo valores:

[image: image9.jpg]Foeen[ (522)]





En el caso de existir el programa de mantenimiento preventivo de sustitución cada m horas, el coste de este mantenimiento cada año o sea cada 5000 h será:
[image: image10.jpg]5000 25.10°
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y por tanto el costo esperado de un fallo en cada periodo de sustitución programado será (asumiendo que no se da más de un fallo en cada periodo de sustitución):
[image: image11.jpg]oramfien[ (22) ]}




El coste total por año será:
[image: image12.jpg]o o0 swof, [ (150 ])
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Los resultados son los siguientes para distintos períodos de mantenimiento preventivo programado.

	m
	Nº de sustituciones  Programadas /año
	Fallos esperados
	Costo

	100
	5.000/100= 50
	0
	25.000

	200
	5.000/200= 25
	1,2
	18.304

	400
	5.000/400= 12,5
	6,5
	38.735


Se puede concluir, con estos resultados,  que la estrategia óptima debe ser la de sustitución de la pieza según períodos de sustitución programados, con un pequeño riesgo de fallo. (Hay que resaltar que en el ejemplo se asume que no ocurrirá ningún fallo dentro de los períodos programados de sustitución. Si m es sólo es un poco superior a t0 se puede considerar que es una asunción razonable.

Desde el punto de vista práctico, para que todas las operaciones de mantenimiento se realicen con seguridad se deben incorporar continuamente al programa de mantenimiento preventivo instrucciones de trabajo y normas de seguridad para las diferentes tareas con riesgo de accidente. La práctica demuestra que en ocasiones no se cuentan con estudios preliminares de fiabilidad por lo que se deben apelar a valores de orientación como se presentan a continuación. 
Tabla 1.  Valores de orientación para los coeficientes de variación del tiempo de explotación de piezas determinantes de la técnica agrícola. 
	Causa del fallo /Aparición del fallo 
	Coeficiente de variación(V) del tiempo de explotación 

	Fallos casuales, sobrecargas, avería, fallos provocados por obstáculos, entre otros.
	                                  1

	Desgaste (bajo condiciones de explotación constante , dependiente de las cargas)
	                             0,4 –  0,6 

	Desgaste, envejecimiento del material, fatigas, corrosión, dependientes del tiempo y la carga. 
	                                  0,7 


Tabla 2. Valores de orientación del parámetro de forma (K)  de la distribución de Weibull (en otros códigos (β))  en dependencia del tipo de desgaste o causa de los fallos.

	Tipo de desgaste o causa de fallo.
	                           Valor    de  ( K ) ( β)

	Aflojamiento de piezas fijadoras, ruptura por sobrecarga, deformaciones permanentes, encallamiento, tupiciones, desajustes de empacaduras sin movimientos relativo, filtración en el aislamiento.
	                              1,1 –1,5 

	Desgaste de piezas lubricadas, fricción frecuente con lubricación, desajustes de empacaduras sin movimientos relativos y gran sobrecarga.
	                              1,6- 2,0

	Fatiga por sobrecarga a ciclos cortos o permanentes, corrosión y ensuciamiento por el medio ambiente, averías por contactos, desgaste normal y paulatino. 
	                              2,1 -2,9

	Fricción por sustancias extrañas o piezas no lubricadas , desgaste de cojinetes con fricción espontanea , erosión ,envejecimiento de líquidos , averías en contacto deslizantes 
	                               3,0 -3,9 


Tabla 3.  Subdivisión de las piezas en clases, en dependencia de la probabilidad de sobrevida [image: image13.png]


 ó  P (t) vida útil proyectada.

	Clases 
	Probabilidad de sobrevida [image: image14.png]


.

Sin exigencias especiales 
	Probabilidad de sobrevida [image: image15.png]


.

Altas Pérdidas , condiciones de trabajo de alto riesgo al fallo ,avería
	Intervalo de referencia 

	Piezas Durables 
	[image: image16.png]= 0,90
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 0,95
	Vida útil proyectada del artículo, pieza o agregado. 

	Piezas de Desgaste 1
	[image: image18.png]= 0,90




	[image: image19.png]


0,95
	½ ó ¼ de la vida útil proyectada

	Piezas de Desgaste 2
	[image: image20.png]= 0,90
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0,95
	Funcionamiento, límite de servicio (anual proyectado). 

	Piezas de rápido desgaste 
	[image: image22.png]= 0,5 6 cuando sea posible = 0,7




	No permisible
	Funcionamiento, (límite de servicio anual proyectado o menos que este). 


Tabla 4 Valores del límite de explotación relativo ( hB )
	               Valores de hB
	Relación con las actividades de mantenimiento y reparación 

	                 hB [image: image23.png]



	Reparación en ciclo cerrado .Sustitución de elementos o partes, sin el control del estado técnico, solo analizando el valor prefijado de funcionamiento. 

	                hB [image: image24.png]


1
	Reparación después del fallo. 

	           0[image: image25.png]<hB <1




	Reparación, ajuste después de realizado el examen o verificación del estado técnico .Aplicación del diagnostico técnico.


Los valores de hB fluctúan entre 0 y 1 

Tabla 5 Índices relativos de explotación óptimos de las piezas, según los tipos de reparaciones. 

	Coeficiente de variación
	Probabilidad de sobrevida
	Piezas de desgate 1 y 2

Método de reparación según  
	Piezas de desgate 1 y 2

Método de reparación según


	Piezas de desgate 1 y 2

Método de reparación según
	Piezas durables y piezas de rápido desgate

	V
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	Fallo  hB
	Verificación o control hB
	Ciclo Cerrado
	Para todos los 
[image: image27.png]


 utilizados hB[image: image28.png]




	0,4
	0,90

0,95
	1,0

1,0
	0,6

0,7
	0,0

0,0
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	0,7
	0,90

0,95
	1,0

1,0
	0,8

0,8
	0,0

0,0
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	1,0
	0,90

0,95
	1,0

1,0
	1,0

1,0
	0,0

0,0
	hB[image: image31.png]





CONFERENCIA  4 

Relaciones sinérgicas entre mantenimiento-fiabilidad y gestión de procesos gerenciales 

La etapa de la explotación de la maquinaría se basan principalmente en el diseño de una tecnología coherente que responde a una necesidad técnico-económica y que en general está íntimamente relacionada con varios factores, incluso con la etapa de diseño como embrión de tareas de la adecuación de la maquinaria al mantenimiento, diagnostico y reparación (mantenibilidad), reglas que deben ser previstas en el diseño ligero, así mismo en el período de garantía, se produce una retroalimentación entre explotador y diseñador para corregir defectos que aparecen en el trabajo de la máquina. Tales precisiones se tratan dentro de la Ingeniería concurrente aun en cierne en nuestras investigaciones.

A partir de estudios bibliográficos e investigaciones realizadas por los más avezados aseguran  que en la etapa de la explotación se asegura del 30 al 40% de la Confiablidad  y que acertadamente las normativas para el mantenimiento, diagnostico y reparación, se logran  aplicar  entre un   65- 70 % de las tareas que se prevén, sin dudas, sin ser aun lo óptimo es una vía real de garantía  efectiva de la disciplina tecnológica correcta y consciente.  Al estudio de esta etapa y a su perfeccionamiento los científicos le dedican el 45% de su tiempo, iguales valores se han fijado por los expertos respecto a los cambios de los ciclos de mantenimiento, junto a este valor se infiere la necesidad de nuevos modelos de máquinas y del perfeccionamiento lógico  de los conjuntos determinantes en la  eficiencia de las máquinas.   Una tendencia actual es que del 30 al 35% de los proyectos experimentos en prototipos de máquinas sufren mejoras sustanciales a partir de las pruebas de explotación. 

En la etapa de explotación la calidad es vista a través de los factores que relacionan la Confiabilidad como se muestra en la Figura 1.

Fig. 1 La calidad de la explotación

Valorar en las normativas casas particulares sería un error, y la lógica indica que en un propio campo hay variabilidad sustancial de estos elementos; por tal motivo con arreglo a rigurosos métodos matemáticos en especial estadísticos y considerando que los estudios de Confiabilidad se basan en procesos estadísticos y en variables continuas en el tiempo se puede llegar a pronósticos adecuados pues en el estudio de la Confiabilidad se utilizan con mucha frecuencia los intervalos de confianza, % de confiabilidad y niveles de significación entre otros instrumentos estadísticos, estudiando con certeza  todas estas invariantes  se llega a la conclusión que:

1) Los problemas de Confiabilidad y de aseguramiento de la calidad no son solo problemas técnicos, si no científicos y como tales obedecen a leyes que en el ámbito de la dialéctica se corresponde con  leyes de desarrollo interpretados mejor a partir de leyes matemáticas y de la probabilidad.

2) Bajo esta primera conclusión, hoy se aborda con fuerza en el mundo la incursión de la “Matemática” de la Confiabilidad con un objeto muy propio de estudio; así como también se insertan los modelos de estudio de la investigación de operaciones que se entiende en su conjunto como la ampliación de métodos matemáticos cuantitativos, utilizados para argumentar las decisiones en toda las esferas de la previsión, pronósticos y toma de decisiones.

3) La Confiabilidad es un índice esencial de la calidad. Si una máquina en el amplio sentido de la palabra no presenta la Confiabilidad necesaria, todos los restantes índices de su calidad pierden su significado práctico.

4) La elaboración de un  proyecto de Confiabilidad en la etapa de Diseño y Fabricación no puede olvidar los elementos del  cambio gerencial que subyace en la política económica actual. La Confiabilidad se cimenta en el diseño, se asegura durante el proceso de producción y se mantiene durante el proceso de explotación, para este fin esta última etapa es determinante.

Las diferentes dependencias de las características cuantitativas de la Confiabilidad, obedecen a preceptos estadísticos .
[image: image32.png]Es tipico practicamente para todos los articulos, maquinas, conjuntos y piezas, segin los estudios de la
evolucin de los fallos, (factor comun del estudio de la Confiabilidad), la curva de variacion de la intensidad

de fallos (4 ) a o largo del tiempo de vida que se ilustra para la generalidad de situaciones como se
ilustra en la siguiente Figura 2
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I - Asentamiento
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Fig. 2 Etapas del ciclo de vida

De esta figura 2  se puede interpretar que no existen contradicciones sobre el hecho de que el tratamiento matemático se pierda en meras valoraciones, sino que permite con una óptica macro hacer un análisis de la Confiabilidad de la máquina al tener trabajando la misma (x) periodos de tiempo y no resulta casual por tanto conocer  el estado en que se encuentra el equipo laborando y a qué ley responde. 

En el estudio del mantenimiento es vital la comparación entre valores numéricos, (los valores nominales y el valor real), obtenido producto del resultado de una medición. La diferencia entre estos brinda una idea de cómo se comporta el proceso; si es apto o no; en la práctica matemática estas diferencias se denominan como diferencias finitas.

[image: image33.png]Dada una funcion de una variable x, representada por ' :f (Y) , se distinguen dos casos de variables:
el de variable discreta y el de variable continua. Esta ltima es aquella que puede tomar cualquier valor de

un cietto inervalo donde X E(@D) 0 sea que la variable x puede tomar todos los valores reales

comprendidos entre a y b, incluyéndolos a ellos cuando el intervalo es cerrado. Generaimente V€ R
es decir, puede tomar cualquier valor real.

A diferencia de la anterior la variable directa, solo puede tomar ciertos valores aislados. Como ejemplo
tenemos la variable n en las sucesiones donde esta solo toma valores enteros positivos:

1,2,3....,incluyendo a veces el cero.

Dada una funcion ¥ =J1%) y una constante h se define como diferencia primera aquella funcién cuyo
valor en x viene dado por a ecuacion.

A (x)= fx+ k)= f(x)

Perteneciendo x y x+h al dominio de la funcion.

Donde:

h : Diferencia primera.

A - se denomina: operador diferencial
h -intervalo de diferencia




A los efectos del mantenimiento industrial,  la representación gráfica se presenta como:


Fig. 3 Esquema de la relación tiempo – estado para la función del mantenimiento.

Si el comportamiento de una función objetivo de un grupo es y=x2, se puede calcular que las diferencias primarias de sus valores diagnosticados en el tiempo,  pueden ser analizados como:
[image: image34.png]Ave=(x+h)2-x2
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 Aparece (h), como el intervalo de diferencia o sea el valor de cambios del estado producto al envejecimiento o pérdida de las funciones de Confiabilidad; que al compararla  con  la curva de la figura 2 se identifican para las zonas  II y III como las más representativas.
Cuando las técnicas estadísticas se aplican en la programación cronológica de las actividades del mantenimiento, puede asegurarse con adecuada eficacia el nivel requerido de la Confiabilidad. 

La mantenibilidad es una propiedad fundamental y comprende índices que son tratados estadísticamente; del mismo modo se analizan las demás propiedades de la Confiabilidad, por tal motivo el conocimiento de las relaciones funcionales entre los diversos elementos de un sistema es un requisito previo para el aseguramiento de la Confiabilidad y de la “Tecnología” del mantenimiento a seguir.

Un equipo “como genérico”,  que se mantiene periódicamente vigilado, se comprueba regularmente y se repara cuando es necesario, tendrá por término medio más eficiencia , capacidad de trabajo, Confiabilidad, que otro que no se practiquen estas medidas, vista la Confiabilidad en este caso como propiedad de satisfacción del cliente. No es posible dar expresiones matemáticas exactas a este particular, puesto que el aumento de la Confiabilidad depende de la naturaleza de la distribución de fallos y de los valores de los parámetros que la determinan entre otros.

Entre todos los indicadores de Confiabilidad existen algunos que reflejan más completamente la valoración de la Confiabilidad de los conjuntos, y el resto son considerados como auxiliares. Estos últimos se utilizan en casos concretos  o para realizar una estimación más detallada del comportamiento de las maquinas.

A la pregunta de cuál indicador puede ser tomado como principal, la respuesta es determinada, examinando el modelo matemático del funcionamiento del sistema, conjunto, etc.; tal modelo se percibe dentro de la elaboración de los diagramas  lógicas de relaciones. 

A partir de gráficos con ejes de coordenadas donde se relacionan los tiempos de funcionamiento, gastos y desgastes, se determinan las ecuaciones necesarias  que analizan el nivel de Confiabilidad en cada intervalo de tiempo deseado, permitiendo conocer la disponibilidad   k (t).

[image: image35.png]Sobre estas precisiones son elaboradas ecuaciones que tienen en cuenta, por ejemplo, que cuando
aparece un fallo, después de transcurrido el fiempo | 1, es necesario reparar la maquina, por o que para
restituir la capacidad de trabajo es necesario incurrir en un costo CTM 1y detener la maquina durante un

periodo operativo R1 | por Io tanto las perdidas por no emplear la misma lo conforma la magnitud U1. La
préxima reparacion se va a realizar después de restablecer la capacidad de trabajo transcurriendo un

periodo de tiempo 1 2




La incidencia de la teoría  de la información en el estudio técnico de un objeto y más que eso, del análisis de los parámetros de diagnostico y estructurales, implican como es lógico, disminuir la entropía que afecta el sistema, o sea, disminuir la indeterminación que influye en el normal funcionamiento del conjunto objeto de análisis, sea por factores internos o externos, donde para este fin el diagnostico juega un importante papel.

Sin duda es importante y a la vez integrador el estudio de la disponibilidad K (t) como índice complejo la cual se relaciona con: 

La relación Confiabilidad-Tecnología y Economía, resulta interesante y muy pocas veces abordada por los especialistas. Se considera oportuno presentar indicadores de gasto que inciden en el estudio de la temática de referencia lo que a continuación presentamos:  
[image: image36.png]K ()= f(F.,E.M)

K (1) disponibilidad

F: fiabiidad como elemento cuantitativo.
E: explotacion

M: mantenimiento.

Los gastos especificos totales de Ja Reparacion, Mantenimiento y Diagndstico no pueden superar los gastos
especificos del mantenimiento y la reparacion sin incidencia del DT.

Crga+Cmt (1-qAa)+CaNa - Crqg+Cmt(l-qa)
Ta - Tp

Donde:
qd y @ —> Probabilidad del fallo durante el mantenimiento con diagnostico y sin diagnéstico.

TdyTp —>Con diagnéstico y sin diagnostico. Tiempo medio real antes del restablecimiento de la

capacidad de trabajo de la maquina.
La disponibilidad real se calcula como.

Kdr1=Kd1-(Crm 1+U 1)

Donde:
Los tiempos improductivos mientras la maquina permanece en reparacién son 1, 12,

Crm1 : Gastos en reparacion
UL perdida por tiempos improductivos.
Kdr — Dpisponibilidad real.




Y que se puede sistematizar por periodos como.

[image: image37.wmf]Kdr2= Kd1+Kd2-(Crm1+Crm2+U1+U2)


Los parámetros de fiabilidad no son estables, por tal motivo el índice integral de Confiabilidad al igual que los índices que con él se relacionan, es oportuno representarlo, no como magnitudes estadísticas sino por sus magnitudes dinámicas.

[image: image38.png]Qi=Cm+Pw,T |
Donde:

Qi'- Indice integral

Cim: Gastos de mantenimiento, diagndstico y reparacion.
Prw: perdida en cosecha.
T ¢ tiempo total establecido para el andlisis o prueba.

Este indice puede ser perfeccionado para cualquier periodo del plazo amortizacion como:

0= ["cm (t)+ Pw ()dt (1, —1,)

1




Pero durante el transcurso del plazo de amortización se producen roturas y por consiguiente costos de restitución que se expresan como:

[image: image39.png]Cra(t) = Cprm e Nef (t)

Cra (t) : Costos productivos esperados por las reparaciones en un tiempo ().

Cprm: Costos productivos promedio debido a las reparaciones minimas luego de existir un fallo en el taller
o campo.

Nef(¢) : Cantidad esperada de fallos en el tiempo t.

Los costos acumulativos en un periodo de tiempo, se calcula como:

Cpa= Cra(t)+Cpn+Cco+Cdt
Donde:

Cra(ty= Costo de Reparacién

Cpn=Costo de mantenimiento preventivo planificado
Cco=Costo de mantenimiento correctivo

Cdt= Costo del diagnéstico. Mantenimiento predictivo

El célculo de la cantidad esperada de fallos Nef (tp) que se eliminarian al aplicar el diagnostico. técnico
se determinan por la expresion:

NeATp) =m(TH b +(1-1)|(@p! &)~ m(Tk! )|




Simplificando de una manera más práctica se llega a que el número esperado de fallos se calcula como:

[image: image40.png]Nef (ip) =|(p/ B)* — m(1k 18)*]

Donde:

byk —Parametros de la distribucion de Weibul.

Tk > Periodo de reparacion o control.

Tp — Tiempo que media entre las operaciones de mantenimiento preventivo planificado.
7: Eficiencia de diagnostico.

‘m: Cantidad de controles, diagnostico, en el periodo Tp

Asociado a este elemento, nimero esperado de fallos (NeqTp) se encuentra a la velocidad de fallos.
Vi(t)= ZVo(t)/m

Donde:

V) Velocidad de fallo al realizar el diagnostico

Vo(t) Velocidad de fallo sin diagnostico

‘m: Cantidad de diagnostico, inspecciones y controles.

Z: constante de proporcionalidad que depende de la complejidad de la inspeccion o del diagnostico.




Sobre la base del sistema de mantenimiento, se pueda calcular el número esperado de fallos en un instante de tiempo, que el ser subdividido en intervalos lo más pequeños posibles pueden ser calculados como:

[image: image41.png]Nef:A¢B+CeD+EsF
Nef : Nef (0.1) » 0(0.1) + Nef (1.26) - O(t.2t) + ..+ Nef [(n—1)(t,nt)] » O[(n— 1)z, nt]

Donde:
A - Nimero esperado de fallasen el intervalo (0,nt) i el primer fallo ocurre en (0,7).

B : Probabilidad de un fallo en (0,7)

C - Namero esperado de fallos en el intervalo (0,r), si el primer fallo ocurre en (1,2t)

D: Probabiidad de un fallo en (1,2t)

E: Namero esperado de fallos en el intervalo (0,nz) i el primer fallo ocurre en ((n— 1)z, nt).
F : Probabilidad de fallo (1~ 1)t,nt).




Las relaciones acerca de la concepción del mantenimiento, los costos de las perdidas por fallos  y la cuota de tiempo en la duración de los mantenimientos complejos, pueden ser determinadas para piezas individuales a partir de sus parámetros principales. Las investigaciones  demuestran que los resultados  de una minimización  de costos o maximización de la disponibilidad poseen poco peso para el problema en cuestión, sino se basan en el análisis de un seguimiento correcto de las piezas y máquinas a partir del sistema integral de prueba.

Una frecuencia menor  de los fallos aumentan en general los costos de producción, debido al alto valor de la probabilidad de supervivencia [image: image42.wmf]S(t).


El aumento de la fiabilidad en las  reparaciones profilácticas conducen a un aumento del consumo de piezas nuevas o de repuestos o sea un aumento de los costos de materiales.

Con todo lo anteriormente expuesto y partiendo del objetivo de concebir un enfoque holístico al problema de la explotación de la maquinaria y la previsión de los índices de fiabilidad se presenta el coeficiente de efectividad de la máquina el cual se calcula como:

[image: image43.png]B (p.co.d)
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Donde:

Cem: Coeficiente de la efectividad de la maquina.

Fm: indice de fiabiiidad de la propiedad de mantenibilidad.
Gdn': Gasto para la reparacion de una pieza nueva.

Gpr : Gasto parala elaboracion de la pieza de repuesto.




Con el principio de la efectividad máxima de la máquina, se determina  un  número significativo de índices, que caracterizan los recursos disponibles para el mantenimiento de piezas y grupos constructivos  de manera optima. Una de las apreciaciones de la proyección constructiva y tecnológica  de la máquina, para el usuario, que se deriva del análisis de la estructura de la disponibilidad  durante el plazo de servicio, es la equiresistencia (concepto soviético de entonces) al desgaste de sus elementos constructivos. 
[image: image44.png]El coeficiente de efectividad (Fc) es la relacion entre el valor sumario de las utiidades Ei de los
elementos constructivos iniciales de la maquina y la utiidad sumaria niEi de todos los elementos
constructivos que se desgastan durante el trabajo de la maquina, en el plazo de su servicio completo,
ademas puede relacionarse con los costos del elemento constructivo Ci y se calcula como sigue.

Ei Ci 1
Fec = —

niEi  niCi i

Donde:

Ei - Valor de las utilidades o disponibilidades

ni: Cantidad total de los elementos constructivos, que se desgastan durante el plazo de servicio de la
magquina.

Ci: Costo de los elementos constructivo




Sin dudas, el análisis teórico del estado actual, sustentado de los aportes de autores de reconocido prestigio permiten tener la certeza de que el estudio de la fiabilidad relacionado con la ciencia económica constituye una línea de investigación actual y a la vez muy reconocida a la hora de determinar la calidad y competitividad de las máquinas y conjuntos. Sería además limitado concebir que la relación Confiabilidad – Economía solo encierra el aspecto analítico; por tanto se considera que además de esta relación es imprescindible contar con nuevos enfoques gerenciales que conllevan a una estrategia holístico del problema de la explotación técnica objeto de estudio de este trabajo.  

CONFERENCIA 5 

Los procesos de aseguramiento de la fiabilidad y el mantenimiento
La influencia de los equipos y máquinas en el logro del objetivo estratégico principal de la empresa es decisiva,  el  mantenimiento y su aseguramiento influye en los principales sujetos y actores de la organización. Los equipos y máquinas están sometidos durante su explotación a diferentes tipos de deterioros y desgastes  que van disminuyendo su capacidad y disponibilidad técnica. Como es conocido una de las formas de mantener estos indicadores en los niveles adecuados  es aplicando una correcta política de mantenimiento y reparación a fin de evitar posibles roturas y resolver  las ya ocurridas de la manera más rápida posible.

En ocasiones un pequeño defecto detectado y corregido a tiempo puede evitar una rotura mayor provocando un incremento innecesario del tiempo perdido por paradas no programadas y por lo tanto la consiguiente afectación económica del área específica y la organización en sentido general.

El área administrativa de mantenimiento tiene como función principal la de mantener los equipos y máquinas  en un adecuado nivel de eficiencia a través de la aplicación de diferentes tipos de intervenciones. Una vez establecida la estructura de mantenimiento a aplicar en cada organización  deben tomar todas las medidas que garanticen el constante  seguimiento de sus resultados. 

La recopilación de información y el cálculo de indicadores ofrecen suficientes criterios para conocer rápidamente el comportamiento de las variables productivas y tomar las decisiones tanto técnicas como organizativas más prudentes.

El volumen de información que es necesario manejar y procesar como resultado de esta actividad en cualquier organización  es elevado y solo es posible hacerlo con eficiencia a través del empleo de sistemas informáticos, por tal motivo se ha ido imponiendo la Gestión del Mantenimiento Asistido por Computadoras (GMAO). Junto a él se abre paso la filosofía del mantenimiento mundial que junto a los tradicionales consideran al fallo como el elemento común para el despliegue de la estrategia del mantenimiento visto este como función, gestión, ingeniería y gerencia de un amplio alcance empresarial.

En muchas organizaciones empresariales para poder establecer estrategias coherentes para el estudio y perfeccionamiento de las características e índices de Confiabilidad muy relacionadas con las tareas del mantenimiento  son necesarias precisar los siguientes aspectos:

1. Detección de deficiencias derivadas de la aplicación de la actividad del mantenimiento.

2. Disponer de información para facilitar los análisis técnico-económicos lo más confiables posibles. 

3. Ofrecer informaciones que expresen la efectividad de las correcciones realizadas a partir de las perturbaciones detectadas por el mantenimiento.

4. Contar con un proyecto de mejora integral que tenga en cuenta las acciones empresariales a emprender bajo los principios de la Confiabilidad Operacional.

El estudio integral de esta situación debe partir del análisis de cuatro etapas que son:

1- Identificación de las zonas de peligro.

2- Estudio de los modos de fallo de los elementos críticos.

3- Eliminación de los defectos.

4- Estudio de la información obtenida.

Identificación de las zonas de peligro se diseña con el objetivo  de tener definido un espacio vulnerable hacia donde dirigir el inicio de los análisis o la aplicación de nuevas formas organizativas, no se debe obviar la previsión del factor de fracaso o de riesgo y un diagrama de flujo, en otras ocasiones se elabora la ruta crítica de la zona como mejor opción.

Se considera como indicador significativo el tiempo perdido en el proceso de producción, que se refleja en sus diferentes indicadores fundamentales: volumen diario de producción, volumen producido, energía consumida, dinero desembolsado, tiempo, productividad, consumo de piezas, combustibles y lubricantes.

Estudio de los modos de fallo de los elementos críticos permiten conocer el comportamiento de diferentes indicadores de fiabilidad y mantenimiento en las áreas o subsistemas cuyo estado haya sido detectado como críticos, sirven de información, la causa, cantidad y tipo de fallo, tiempo de espera por reparación, tiempo medio en reparación, frecuencia de fallas, probabilidad de fallas, probabilidad de trabajo sin fallos e indisponibilidad. En resumen se calculan los índices simples y complejos de la Fiabilidad.

Eliminación de los defectos  se basa en la tecnología aplicada así como la destreza del personal especializado y de apoyo, y en función de los resultados obtenidos en el paso anterior se proponen las medidas técnico organizativas para mejorar el comportamiento del área o del sistema crítico seleccionado. 

Estudio de la información obtenida  permite dar seguimiento a las medidas tomadas en el paso anterior a través de la evaluación de diferentes indicadores y del aseguramiento de  aspectos logísticos emprendidos por la organización para garantizar la calidad y competitividad del producto final.
Al actuar, en términos de resultados es preciso señalar que  en materia de la Confiabilidad está no se incrementa por el solo hecho de aplicar uno u otro sistema de  mantenimiento sino también por las condiciones previstas en el diseño del equipo o máquina, sin dudas con las actividades del mantenimiento se logra  una sistematicidad en la garantía de la capacidad de trabajo de la máquina desde la explotación también. 

La disponibilidad de la máquina  va a depender tanto de la propia disponibilidad de los equipos que la integran como de la adecuación de su diseño o interrelación entre dichos equipos para realizar las funciones previstas con la mejor adaptabilidad al mantenimiento. 

Por  ello, es necesario tomar conciencia de su importancia ya desde el primer momento de su concepción. En este sentido, la consideración de la fase de diseño de los aspectos relacionados con la Confiabilidad, como son también la disponibilidad, la mantenibilidad, y la logística de mantenimiento son cruciales entre ellas los recambios de piezas (Stock) 

Las normas de consumo de los Stock, deben ser calculadas sobre bases científicas, teniendo en cuenta las características tecnológicas y explotativas de las máquinas, así como de las condiciones organizativas y materiales en que tiene lugar el consumo de recursos.

Cuando se está ante la necesidad de determinar los módulos de piezas de recambios, surge la duda de cuál será el método correcto de determinarlo pues se conoce que una propia máquina, por su complejidad y diversos factores explotativos a los que están sometidos, hacen que no se puedan establecer con la mayor certeza y objetividad cuál es el módulo exacto para cada pieza o conjunto independiente. Por tal motivo se aplican fundamentalmente métodos matemáticos de pronósticos, que si bien son utilizados para otros casos, son factibles de hacerlos extensivos para este caso.

Dentro de todas las piezas que conforman una máquina, se debe partir del hecho de reconocer que no todas de igual forma deciden la fiabilidad de la máquina, sino que unas son más significativas que otras, de ahí que se hable de piezas críticas, por su valor económico (complejidad, comercialización, precio, etc.) y consumo preponderante. Sobre estos argumentos se establece una clasificación de piezas, en tres grupos como son:

· Piezas críticas de rápido desgaste (poca fiabilidad)

· Piezas que no se desgastan o fiables (absolutamente fiables)

· Piezas de desgaste lento (fiabilidad media)

Por otra parte,  hay autores como Ihle, que plantean la división de las piezas en clases, en dependencia de la probabilidad de sobrevida (δ) y la vida útil proyectada, determinándose las siguientes:

· Piezas durables

· Piezas de desgaste I.

· Piezas de desgaste II.

· Piezas de rápido desgaste.

El establecimiento de esta clasificación es de interés, toda vez que a partir de criterios de expertos, se puede conocer y disponer de información valiosa respecto a valores de orientación, para fijar el stop necesario que se pueden prever en los talleres móviles, así como en los puntos de reparación de las empresas. 

El establecimiento del módulo, a través de las consideraciones del cálculo de los índices de consumo, utilizando los métodos conocidos de ensayo Ibarra, Rössner, métodos estadísticos y pronósticos entre otros deben obedecer además, a una estrategia financiera. Atendiendo al estudio de diferentes métodos recogidos en la bibliografía técnica, se ha considerado prudente proponer  de forma general el módulo o stop y se conformará a partir de cinco factores antes no previstos como sistema que son:

1. Consumo de la pieza y cálculo del índice, aplicando con la recopilación de la información primaria la inserción de modelos matemáticos.

2. El precio del componente, experimentándose en este, un índice de ponderación que permita darle el verdadero valor a la pieza.

3. El coeficiente de reserva en almacén.

4. Factor de repetición de la pieza en la máquina.

5. Seguridad estadística de reaprovisionamiento.

Estos factores se formulan de la siguiente forma: 

Módulo de piezas de repuesto = Ic · P · Kr · Rn · S

Donde: 

Ic: Índice de consumo

P: Precio ponderado

Kr: Coeficiente de reserva

Rn: Factor de repetición

S: Seguridad estadística de reaprovisionamiento fundamentalmente 0,90 (90%) para las  organizaciones (empresas) explotadoras del equipo.

En el caso de P a través de la ponderación se establecen cinco intervalos que son:

	Índice de ponderación

	
	0.10

	Cuando el precio unitario de la pieza es menor de 5 pesos(moneda país)


	0.15

	De 5 a 20 pesos


	0.20

	De 21 a 40 pesos


	0.40

	De 41 a 70 pesos


	0.50

	De 71 a 100 pesos


	0.80

	Más de 100 pesos.



	


El coeficiente de reserva Kr de 1 a 1,7 se establece con el valor 1- 1,3 para aquellas de menor consumo, las más críticas llegan a ser valoradas  entre 1,4 y 1,7 por ser las de mayor valor y consumo. Ejemplo: motores, componentes de sistemas hidráulicos, tornillería, engranes, etc.

Sin dudas el poder aportar una ecuación integradora para el  cálculo del módulo, implica realizar un aporte modesto al estudio de la fiabilidad pues como propiedad compleja de la máquina, no se puede obviar el aseguramiento técnico-material y la capacitación técnica.

Cuanto más rápido se restituye la capacidad de trabajo de la máquina, los beneficios productivos se obtienen de manera más inmediata y por tanto el costo por paradas disminuyen. Unido a tales precisiones se aborda que la actividad de mantenimiento y reparación se incorpora  implícitamente a la toma de decisiones gerenciales, toda vez que ambas actividades se relacionan con los presupuestos para la compra de recambios y materiales auxiliares que garantizan las diferentes tareas y métodos del mantenimiento técnico.

La incidencia de la relación fiabilidad-mantenimiento-pieza de recambio, son en la actualidad objeto de estudio  para los explotadores de las máquinas y al determinar decisiones financieras y comerciales nos adentramos al campo aun no suficientemente trabajado en la actualidad como lo es la reingeniería de procesos o cambios organizacionales.

La máquina como un objeto de estudio, su proceso tecnológico de fabricación y explotación, relacionado con su aseguramiento de la calidad, los costos necesarios y la satisfacción del cliente, se relacionan por supuesto con una fiabilidad estructural, integral y armónica, así como un aseguramiento objetivo de materiales, partes, piezas y de un capital intelectual capaz de responder a los cambios que impone un proceso dialéctico de contradicciones tendientes a obtener una máquina con mejores condiciones técnicas, tecnológicas y productivas, en fin con una máquina competitiva.

El aseguramiento de la calidad de la reparación en las condiciones de las empresas se relaciona con una investigación dinámica que no siempre obedece a un estudio de programación lineal , sino es sumamente multifactorial,   que es decidida a través de tres sistemas: el equipo o máquina  desajustado A, que presenta un sistema de tareas complejas  desajustadas B; la calidad de reparación lograda durante la ejecución del proceso tecnológico, que es el sistema – objetivo C (t) y los recursos necesarios para tener en funcionamiento adecuado el sistema –medio D (t). 

El proceso de reparación se puede presentar entonces como la determinación de la trayectoria del proceso tecnológico de mantenimiento y reparación  del sistema objetivo C(t ) y el establecimiento de la trayectoria del sistema- medio D ( t)  con la cual se logra mantener la equivalencia entre ellos, es decir C(t) – D(t), se cumple la relación logística – finanzas.

Una vez concretado el análisis técnico de la influencia de los recambios en los factores determinantes ha sido interés presentar la relación sistema-objetivo y el sistema-medio (RELACIÓN PROCESO TECNOLÓGICO – ASEGURAMIENTO), lo cual ilustra los elementos dinámicos necesarios para llevar a cabo la reparación adecuada de una máquina-tipo en un taller agrícola.

[image: image45.png]Sistema ingenieril desajustado B ~ sistema — objetivo C (to) ~ sistema — mediio D (to )

Sistema —objetivo C (t0) = .f (XP7)
sistema— medioD (t0)= Jf ( X77 )




En el estudio de la fiabilidad de los sistemas mecánicos tanto objetivo como medio es necesario tener en cuenta que el análisis integral de los mismos según normas internacionales (UNE 200001-3-1) establece como particularidad el análisis cualitativo y cuantitativo cuyas particularidades son:

Análisis cualitativo (método deductivo e inductivo), es aquel donde se analiza la estructura funcional del sistema, determinando los modos de avería del sistema  o de los componentes y los mecanismos de fallo, los efectos y consecuencias de los fallos.

Análisis cuantitativo (método analítico o simulación) tienen como función obtener o identificar datos de fiabilidad o disponibilidad; realizar evaluación numérica de los modelos matemáticos desarrollados, efectuar los análisis de criticidad y sensibilidad de componentes; evaluar las posibles mejoras de funcionamiento del sistema por implantación de equipos o subsistemas redundantes y estrategias de mantenimiento, etc.                                                                       

La gestión del mantenimiento hoy día no cuenta con un adecuado reconocimiento y depende del tipo de instalación y sus  resultados influyen en diversas variables de la gestión. Algunas de las variables que entran en juego a la hora de definir el mantenimiento y su organización son el tipo de instalación, el proceso productivo, el grado de tecnificación y automatización, la capacidad del personal, el estado de la maquinaria y equipos, los recursos disponibles, etc. 

Es vital conseguir minimizar los costos de explotación durante la vida útil utilizando los métodos técnico-económicos y matemáticos más adecuados  con el fin de garantizar la continuidad del funcionamiento, independientemente a estos costos mínimos, es necesario asegurar condiciones óptimas de seguridad.

El estudio y evolución de los fallos es el elemento distintivo del análisis de la Confiabilidad o sea es el fallo la mejor y mayor fuente de información para la determinación de la Confiabilidad, sobre estos se teje la red de métodos de cálculos de la Fiabilidad y cuando expresamos fallo lo hacemos a partir de su ocurrencia o estados de deterioros aunque de manera explícita no se haya presentado el mismo pero puede estar latente, por esta razón Confiabilidad-Mantenimiento y Calidad constituyen elementos sinérgicos de la Gestión Empresarial aunque algunos le reste importancia.

La relación Confiabilidad–Mantenimiento-Calidad además de conceptual es práctica de ahí que se establezcan diferentes métodos de cálculo que se agrupan en dos vertientes, los ensayos de determinación y los ensayos de control.

Los primeros tienen como objetivos: Determinar los índices cuantitativos de comportamiento, las leyes de distribución de los fallos y el comportamiento futuro de los componentes y piezas.

Los segundos se emplean para determinar la correspondencia entre los índices de Fiabilidad y las exigencias de las normas, especificándose de estas respuestas las medidas de mantenimiento a tomar o de trabajos sustanciales de reparación.

En cada uno de los métodos de ensayos se realizan mediciones individuales, diagnósticos y controles, en la actualidad se trabaja con métodos de simulación y pruebas extremas con el objetivo de conocer el comportamiento  de las máquinas en condiciones reales, etc, en estos casos se calculan los índices de durabilidad muy difíciles de calcular de otra forma.

Un elemento significativo para cualquier empresa lo constituye el análisis que aporta el estudio sinérgico de la relación Confiabilidad -Mantenimiento-Calidad respecto al cálculo de los repuestos o sea el conocimiento de la cantidad esperada de fallo en el tiempo y la garantía de reposición en el tiempo de las piezas, estos elementos pueden ser calculados a partir de la determinación de los coeficientes  K y  B de la Distribución de Weibull conociendo de antemano el coeficiente de variación de las piezas y conjunto  así como de las cantidades de controles  que se realizan durante  el mantenimiento según los manuales establecidos por los fabricantes o de las actividades propuestas por los controles históricos que existan.

La reingeniería  como cambio renovador de misiones y expectativas conlleva un importante viraje en la cultura de la organización, y por ende de la  relación Confiabilidad -Mantenimiento-Calidad que exige que los empleados asuman el compromiso de trabajar para sus clientes con una actitud integradora de los procesos de su entidad borrando los formalismos de las cadenas de mando en ocasiones obsoletas y carentes de criterios técnico-económicos sustentables para los cambios de un mundo innovativo y pertinentemente más globalizado.

La estrategia orientada a la toma de los datos de la Gestión  del Mantenimiento define el  modelo de la organización independiente de la tecnología que posee, pues lo más importante en este caso es procesar la  información. Sobre este particular se infiere que toda organización como objeto particular, posee una estructura organizacional de Mantenimiento, que como proceso presenta una autonomía relativa respecto a su  gestión de personal y recursos asignados por lo que se debe garantizar a la vez un modelo de calidad que responde al modelo general de calidad de la empresa.

Los procedimientos establecidos en el modelo de calidad refleja la aspiración de una política concreta, que basada en la práctica circunstancial, dinámica y de perfeccionamiento continuo permiten elevar el papel determinante y sinérgico de la organización respecto a la Gestión del Mantenimiento, por tanto se propone que el modelo este diseñado a partir de diferentes factores que implican decisiones gerenciales como son: 

Satisfacción del cliente.

Calidad en el servicio.

Calidad y armonía en el trabajo.

Comunicación organizacional.

Uso eficiente de los recursos.

Respeto al entorno y a las políticas medioambientales.

Mejora continua y diseño de procesos de reingeniería.

Un elemento esencial lo constituye la cultura tecnológica,  basada en los nuevos métodos de dirección y del  diseño tanto clásico como concurrente de máquinas constituyen vías para que  los directivos y especialistas  organicen  y desarrollen  la teoría y la práctica tecnológica de manera concreta con un alto valor de pertinencia según las exigencias actuales. Los cambios científicos-tecnológicos le imponen a las empresas la transformación de sus misiones y objetivos para poder cumplir responsablemente con la preparación, recalificación y formación continua de los recursos humanos. 

Para poder sobrevivir en este entorno cambiante, las empresas se han visto en la necesidad de gestionar de una forma más eficiente, y en el contexto de una estrategia global, el conjunto de sus recursos financieros, comerciales, humanos y, en especial, los tecnológicos. La tecnología condiciona la calidad, las características y el costo de los productos y servicios de la empresa, pero, sobre todo, marca su capacidad de mejorara o crear nuevos mercados o de introducir mejorara organizativas y en su gestión. En suma, es responsable de una parte esencial de su capacidad  de supervivencia y crecimiento. 

El concepto de tecnología es un tanto ambiguo y con frecuencia se asocia únicamente a elementos tangibles como máquinas y equipos pero hoy día la definición se vuelve más amplia pues se considera por los teóricos que también lo es el conocimiento y experiencias, los software, y hardware, además  de servicios y sistemas, productos y procesos. 

De lo anterior se deduce que en una empresa todas las funciones están influidas por la tecnología, y no solamente las funciones de proyectar, y fabricar sino también las funciones comerciales y de gestión, ya que ponen en práctica numerosas formas de conocimiento y de experiencias que contribuyen a alcanzar los resultados de la empresa.

La investigación y la innovación  constituyen quizás  las alternativas de mayor consistencia para la sustentación de las tareas propias de un sistema productivo  y de las transformaciones mediante las cuales, dicho sistema pretende alcanzar, de mejor manera, los objetivos que se ha propuesto.

Hablar de innovación supone, en primer lugar, la necesidad de establecer con claridad los diversos significados que se dan al término y su relación con conceptos como el de cambio y el de mejora que, en muchas ocasiones se utilizan como sinónimos, pero que no son tales, aunque su significado pueda estar estrechamente vinculado con la innovación.
Aún coincidiendo en que el término innovación esté asociado al significado de la introducción de algo nuevo que produce mejora, y que por lo tanto trae consigo un cambio, surge luego la discusión de qué será entendido por "nuevo". En un sentido estricto, lo nuevo es asociado a lo que nunca antes había sido inventado, conocido o realizado, que se genera, se instituye o se presenta por primera vez; utilizando este significado de lo nuevo, las innovaciones serían realmente escasas, no es común que surja algo nuevo en el sentido antes mencionado.

El hecho de que en la definición de innovación que acaba de mencionarse se hable de la conquista de un nivel más alto con respecto a ciertos objetivos, alude a una característica que, en la innovación educativa, resulta fundamental: las innovaciones tienen que ser evaluadas y sólo pueden valorarse en relación con las metas y objetivos de un determinado sistema educativo, no son transferibles, sin más, de un sistema a otro.

Por otra parte, una innovación para ser considerada como tal, necesita ser duradera, tener un alto índice de utilización y estar relacionada con mejoras sustanciales, esto establecerá la diferencia entre simples novedades (cambios superficiales) y la auténtica innovación.

La innovación no es un acto que produce de manera directa determinadas consecuencias, la innovación es un proceso, y como tal, supone la conjunción de hechos, personas, situaciones e instituciones, actuando en un período de tiempo en el que se suceden diversas acciones, no necesariamente en un orden determinado, para hacer posible el logro de la finalidad propuesta.

La innovación está asociada a hechos que se dan en el tiempo, si bien son hechos que ocurren orientados por una planeación y un proceso de reflexión previos, incluso con sustento en algunas teorías, la innovación no se identifica usualmente con lo que ocurre en el nivel de las ideas, de la reflexión o de la teoría, sino que se refleja en acciones que producen cambios en las prácticas de las que estas acciones forman parte. Así por ejemplo, será de esperar que una innovación en educación se refleje en alguna práctica educativa: la docencia, la administración, la supervisión escolar, etc., aunque la dimensión de la innovación involucre solamente algún aspecto de dichas prácticas.
Involucra a persona e instituciones en diversos planos: como creadores, como tomadores de decisiones, como realizadores, como usuarios, como evaluadores, pudiendo recaer en las mismas personas o instituciones una función múltiple; por ejemplo la de creadores, realizadores y evaluadores de determinada innovación. 

Implica transformaciones en las prácticas, mismas que habrán de manifestarse (hacerse reconocibles) en diversos ámbitos: los materiales de trabajo, los hábitos, las actitudes, la efectividad de las acciones, la dinámica institucional, etc. Como se estableció inicialmente, la innovación que realmente es tal, genera cambios de importancia.

Está referida a solución de problemas, ya sea que el problema se entienda en términos de necesidades que demandan una solución, o de intención de tener acceso a mejores niveles de desarrollo propiciando un acercamiento cada vez mayor a los objetivos propuestos.

En conjunto constituye un sistema en el que se integran diversos elementos para originar una dinámica que haga operativo y eficaz el proceso de generación, introducción, seguimiento y evaluación de la innovación. Ciertamente, a medida que se reflexiona más profundamente sobre el proceso de innovación y sus características, se va descubriendo que la innovación no es algo fácil, ni instantáneo, que no puede ocurrir al azar o por decreto, y que si así ocurre, sus resultados, en lugar de constituir una mejora, producen reacciones de rechazo, que perjudican más que favorecen el logro de los objetivos propuestos.

Para la valoración de la Disponibilidad en los equipos  se incorporan factores (internos), como externos, ambos reflejan el hecho de poder determinar, cómo las máquinas y equipos, intervienen en la concepción del índice más complejo de la Confiabilidad, la Disponibilidad, que según las normas vigentes pueden ser técnicas u operativa. La Disponibilidad en el orden más particular nos brinda la información de cómo las máquinas y equipos están aptos para el uso y de cómo se comportan en el tiempo o bajo las condiciones para lograr que a través del Mantenimiento y la Reparación se restituyan las condiciones de empleo de las mismas de la manera más rápida pero con la garantía de una calidad probada. 

La Disponibilidad junto a la “Capacidad”  determinan la eficiencia de un sistema productivo y que la práctica ha demostrado que se identifican tres elementos o características esenciales, como son: la Fiabilidad, la Mantenibilidad y la Logística del Mantenimiento (u operacional). Las dos primeras son elementos propios y la tercera está considerada como pasos organizativos que inciden por elementos externos. 

La Fiabilidad se asegura desde la etapa del diseño, luego es concretada en la fabricación, por tanto es obvio pensar que desde las primeras ideas, selección de materias primas, cálculos primarios y diseños de los procesos productivos, que la Fiabilidad está presente, por tanto haciendo un símil desde los primeros momentos del desarrollo del futuro producto , las tareas de innovación están presentes, de igual forma sucede cuando al analizar la segunda característica, como es la Mantenibilidad , como aptitud para que el equipo sea accesible a la reparación y al mantenimiento, también se concibe desde las primeras etapas de desarrollo del equipo, acciones de  innovación donde influyen también elementos internos.

En el caso de la Logística como tercer elemento, con alcance exterior sin dudas es aplicable para las tres etapas de concreción de los equipos; la logística como proceso de gestión garantiza el aseguramiento de la eficacia del sistema productivo (objetivo concreto), que como interacción de todos los subsistemas garantizan una competitividad, calidad y labor integral de todo el “andamiaje” productivo.

En la fase operativa o de explotación de los equipos se concentran los principales indicadores técnico-económicos de la fábrica e industria y donde  para el caso que nos ocupa, la incidencia de la Ingeniería del Mantenimiento es determinante, pues no solo se cumple el enfoque de garantizar la función operativa en sí de los equipos, sino todo el proceso de gestión y de la propia dirección de operaciones, que dicho sea de paso es hoy una parte importante de los modernos sistemas de dirección y la que a veces no se le presta la importancia debida.

La eficacia de un sistema productivo integra  acciones de la dirección de operaciones, que junto a las tareas del mantenimiento, se suman la fabricación, distribución,  consumo, estas  últimas son “actividades auxiliares”, pues no se basan en el escenario interno de la fábrica o industria, pero que de una forma u otra en un futuro inmediato influyen en la  satisfacción y desempeño de la comercialización. Las opiniones positivas o negativas del cliente en las etapas del consumo pueden influir en la aparición de dos campos gerenciales importantes como: el perfeccionamiento de los diseños y procesos existentes, y la aplicación de nuevos diseños, en fin estamos hablando de la “Revolución en el Factor Tecnológico”.

La aplicación de una u otra política, obedece a los cambios de paradigmas o a la introducción de procesos de reingeniería, o derivados del Benchmarking,   que se pudieran aplicar tanto producto a transferencias de tecnologías propias (nacionales) como del exterior, llegar a la decisión de asumir estos retos,  parte del hecho de conocer bien las fortalezas que se poseen; no se trata de caprichos pragmáticos para estar a la moda, sino la objetiva valoración, de qué conviene para estar en un lugar deseado de competitividad y del conocimiento tecnológico. 

La experiencia investigativa parte del reconocimiento internacional que existe del papel catalizador de la ciencia y la tecnología. Por ello la noción de gestión del conocimiento y la innovación sufre variados contrastes producto a la existencia de múltiples enfoques, desde las más avanzadas, hasta los menos desarrollados, lo que ha dado lugar a que aparezcan denominaciones como economía de subsistencia, economía marginal, economía de mercado, economía del conocimiento, etc., que deben imponer un determinado valor agregado a lo producido. 

Según la bibliografía consultada existen principios que abordan la política innovativa del conocimiento en correspondencia con el entorno científico-técnico y que pueden constituir aspectos a tener en cuenta de manera inmediata en la empresa como son:

Principio de la flexibilidad: Pueden responder de manera dinámica, ágil, lo mismo a una realidad contradictoriamente avanzada como las realmente atrasadas.

Principio de integralidad: La red de conocimiento como totalidad, que abarca a todos los procesos.

Principio del carácter relacional: Permite entender el aporte de cada componente de la red, destacando la valía de lo relacional e interdisciplinario.

Principio del enfoque participativo: Permite hacer realidad el involucramiento de los actores, base que luego permitirá la perdurabilidad de los proyectos que se ejecuten.

Lo expuesto hasta aquí requiere de instrumentos, que reviertan a la práctica las potencialidades del desarrollo  que poseen las alianzas posibles a crear, a partir del liderazgo de las empresas y universidades. Uno de esos instrumentos, a los que se le atribuye especial importancia, radica en la formación de los actores, que en la propia empresa poseen las posibilidades para gerencial esos procesos. 

EL MANTENIMIENTO  es un conjunto de   PROCESOS  (Función de mantenimiento), de   APLICACIONES de la ciencia (Ingeniería del mantenimiento)  y  la ADMINSTRACIÓN (Gestión del mantenimiento).

El ciclo PDCA .PLANFICAR, HACER, CONTROLAR, ACTUAR  como estrategia básica de los procesos de mejora continua. 
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El PDCA  puede ser una herramienta adecuada de gestión del progreso continuo de los indicadores que determinan la fiabilidad de los procesos y sistemas. Sin embargo en ocasiones existen dificultades para completar el ciclo antes visto pensándose que es una herramienta compleja sobre todo cuando nos enfrentamos  a la dinámica cotidiana. Para resolver esta situación de complejidad aparente podemos establecer niveles  de aplicación según el control diario , semanal o anual de los objetivos fijados.

Nivel de aplicación Bajo: Todo se decide en función de la necesidad inmediata.

Nivel medio-Bajo: Planes de acción a corto plazo semanal aunque no sean numerosos.

Nivel de aplicación medio: Se reflexiona semanalmente y en grupos sobre los indicadores relacionados con el funcionamiento de los sistemas de producción y mantenimiento en base a datos y gráficos disponibles. Por ejemplo la evolución de la disponibilidad, el rendimiento, al aprovechamiento, etc, Aquí ya se practican ciclos completos de PDCA. 

Nivel medio -alto: Se realizan reuniones mensuales para discutir y analizar aspectos de todo tipo como son: Problemas de organización 8implantación de un sistema de GMAC,TMC,etc) , Problemas de calidad , desviaciones de los costos reales con respecto a los previstos.

Nivel de aplicación Alto: Se realizan reuniones donde se tratan temas sobre estrategias y proyectos de mejora o introducción de nuevas tecnologías. Se minimizan los análisis de problemas cotidianos.

SIGNOS VITALES DE LA GESTIÓN  DEL MANTENIMIENTO.

Eficacia: Grado de satisfacción de las necesidades 

Efectividad: Satisfacción de las necesidades con menor cantidad de recursos. 

Eficiencia: Competitividad con rasgos importantes en el entorno económico, social y ambiental. 

Existen tres habilidades administrativas esenciales para que los directivos puedan alcanzar éxitos en sus objetivos gerenciales estas son: Habilidades Técnicas, Humanas y Conceptuales.

Habilidades Técnicas: Capacidad de aplicar conocimientos o experiencias especializadas, según el tipo de actividades a que se dedica la entidad.

Habilidades Humanas: Capacidad de trabajar y comunicarse con otros, comprenderlos y motivarlos, tanto en lo individual como en grupos.

Habilidades Conceptuales: Capacidad mental para analizar y diagnosticar situaciones complejas.

Estas habilidades quedan establecidas aproximadamente como:

Jefes Directos: 10 % Conceptuales, 50% Humanas y 40%  Técnicas.

Jefes Intermedios: 20   % Conceptuales, 60 % Humanas y 30  Técnicas.

 Alta Dirección: 40  % Conceptuales, 50 % Humanas y  10 %  Técnicas.

Tales consideraciones influyen de una manera integral en el sistema productivo donde se hace evidente la incidencia de dos factores necesarios y suficientes la Capacidad vista cuando el equipo está apto , confiable que es la expectativa del desempeño y la Disponibilidad cuando el equipo está apto y se ejecuta al momento o sea el resultado del desempeño. 

La Disponibilidad se caracteriza por tres características que son: Fiabilidad, Mantenibilidad y la Logística del mantenimiento, especificando para esta actividad objeto de análisis.

Formula Constitutiva de la función operacional para hacer posible el empleo de un sistema de seguimiento y evolución de la gestión del mantenimiento. 
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A está formula puede antecederle F una función contentiva del factor tecnológico el cual valora cualitativamente el comportamiento  de los indicadores antes señalados. Por tanto estamos en presencia de un valor modificante o característico de la pendiente de la curva que se modela, que en mayor o en menos medida caracteriza uno o diferentes factores. 
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 Cálculo del stok o modulo  de piezas de repuesto, conjuntos y agregados, respecto al número de equipos que se van a reparar, se calcula como sigue:

Xa ═  [(ta + tr)- tp ] . Ka .Nd

Donde: 

Xa Stok necesario 

ta Tiempo para reparar un conjunto.

tr Tiempo para transportar el conjunto si se repara fuera del taller.

Tp Tiempo que demora una pieza para ser restituida.

Ka Cantidad de conjuntos idénticos en el equipo.

Nd Cantidad de equipos que se van a reparar.

Si  se repara el conjunto o el agregado en el mismo taller la expresión se reduce a:

Xa ═ ( ta-tp) Ka .Nd. p  

p  cantidad de coeficiente de reserva de la pieza. 0,5 -0,9  y que no difiere de ecuación antes vista pues está es general al no tomar en cuenta el número de equipos a reparar. 
Módulo de piezas de repuesto = Ic · P · Kr · Rn · S

Procedimiento para el análisis de la capacidad del medio de medición.

Cg    Capacidad Potencial 

CgK Capacidad Real del medio de medición. 

Cg ═ 0,2 T / 6 s                         cGk ═ 0,1 t - [ (Xn-Xm)]  / 3 s

Donde:

T    Tolerancia de la característica 

S    Desviación estándar 

Xn  Media de las series de repeticiones de medición.

Xm Valor de referencia del patrón 

Ejemplo para calcular los índices de fiabilidad
	No.Intervalos 
	Intervalo de trabajo 
	Num.Fallos por intervalo (n(t) )
	Ni-1
	Ni
	Nmed.
	P(t)
	Q(t)
	λ (t) 10³

	1
	0-100
	20
	500
	480
	490
	
	
	

	2
	100-200
	30
	480
	450
	465
	
	
	

	3
	200-300
	45
	450
	405
	427,5
	
	
	

	4
	300-400
	32
	405
	373
	389
	0,74
	0,26
	0,000 8

	5
	400-500
	39
	373
	334
	353,5
	
	
	


 Calcular los valores de P (t), Q (t) y λ (t) para el cuarto intervalo 

P (t) ═ No –n(t) / No 

P (400) ═  500 – (20 +30+45-32) / 500   ═  500- 127 /500   ═ 373/500 ═  0, 74

Q (t) ═ 1- P(t) ═ n(t) /No   1- 0,74 ═ 0,25

λ (t) ═ n(∆t) / N med. ∆t  ═  λ (400) ═ 32/ 389. 100  ═ 0,000 8 

∆t   Intervalo cada 100 cuchillas o sea piezas analizadas
No 500 total de piezas para el análisis. 

Para la diferenciación de las máquinas e instalaciones existen diferentes criterios, basados en la evaluación de un conjunto de parámetros de carácter tecnológico, productivo y técnico –económico, como pueden ser: 

Importancia productiva.

Intercambiabilidad.

Régimen de Operación

Nivel de Utilización

Mantenabilidad.

Conservabilidad

Grado de Automatización.

Valor

Seguridad.

Aseguramiento de piezas y componentes.

CARACTERÍSTICAS DE LAS MÁQUINAS SEGÚN SUS FUNCIONES. 
Grupo I  Máquinas imprescindibles para la producción continua de la producción principal de la empresa.

Grupo II Máquinas que al paralizarse afectan el proceso productivo tanto industrial como agrícolas en un 50%.

Grupo III Máquinas que al paralizarse afectan 1/3 de la producción y pueden ocasionar grandes pérdidas productivas.

Grupo IV Máquinas que al paralizarse afectan la producción en un 10% o menos y pueden afectar ligeramente el proceso productivo.

Grupo V Máquinas que puede ser sustituidos por otras análogas, no afectan su paralización el proceso productivo.

Las Inspecciones y revisiones, según los especialistas, y se realizan a los equipos cuando su posibilidad de paro es de: 

Grupo I        30%

Grupo II       40%

Grupo III      50-60%

Grupo IV     61-70%

Grupo V      80 % 

El primer grupo está sometido a un Mantenimiento Preventivo muy riguroso .Las máquinas del cuarto y quinto grupo se trabajan contra averías. Par las máquinas del segundo y tercer grupo se realizan un análisis económico donde se toma en consideración la información estadística,  de gastos de mantenimiento preventivo contra los gastos por roturas y pérdidas de producción se aplican diferentes sistemas de mantenimiento. 
TEMAS PARA EL DEBATE Y EVALUACIÓN FINAL   DEL CURSO.

1-La Confiabilidad  se establece por el modelo general matemático siguiente: Argumente  su valoración al respecto, sabiendo que Y es el parámetro de Salida  y X parámetro de entrada y C ¿? 

Y═ C X 

2- Explicar el alcance de la distribución de Weibull a través del gráfico de la curva de Davies que establece la relación Tiempo Versus  Fallos.  

3- Argumente la relación Confiabilidad –Mantenimiento sobre la base de la relación Elementos Estructurales de la Máquina, Parámetros Estructurales y los Parámetros de Diagnostico (como técnica del mantenimiento predictivo)   

4- Argumenta el ciclo PDCA sobre la base de asegurar la disponibilidad de los  equipos.

5- Argumente como se mantiene la relación entre las Habilidades Conceptuales,  Técnicas y Humanas para un taller de reparación de la maquinaria agrícola (X). Se logra en el mismo en estos momentos la determinación de la prodúctica (producción, productividad, producto) como salto en la mejora continua de esta organización.  

6- Explicar para el caso del taller de reparación de la maquinaria agrícola cómo interactúan  los factores que determinan el capital intelectual. Explique vías para su aplicación sobre la base de proponer un proyecto de confiabilidad operacional. 

7- Simule un árbol de fallo para una pieza determinada según las prescripciones de un análisis integral que derive la valoración  de la capacidad de trabajo como en disponibilidad.

8- Argumente la relación existente entre los análisis de criticidad – Análisis Causa-Raíz – Análisis de modos  y Efectos de Fallo, identificándolo para un hecho concreto en una máquina agrícola por usted seleccionada. 

9- Argumente  el marco teórico y práctico del término de Terotecnología. 

10- Explique los aspectos que lleva implícito la Cultura de la Confiabilidad Operacional. ¿Solo se analiza el marco teórico matemático o es más integral el concepto? Ponga ejemplo de cómo ver este “concepto “en la empresa Socialista “Pedro Camejo”.

11- Explicar el gráfico según el análisis Tiempo –Estado. ¿Qué significan los puntos X y X+h?

12- Explicar la siguiente ecuación según el análisis de  la relación  Confiabilidad-Mantenibilidad – Logística.
[image: image49.png]Donde:

Cent Coeficiente de Ia efectividad de la maquina.

Fm:

Gdt Gasto parala reparacion de una pieza nueva.

indice de fiabilidad de la propiedad de mantenibilidad.

GPr: gaso para la elaboracién de la pieza de repuesto.




13- Explicar los sistemas de pruebas de Confiabilidad y modele uno para un caso particular (presente las restricciones en tiempo y recursos) 

Autores:
DrC. Mario Clemente Zaldívar Salazar  
mzaldivar1959@gmail.com
Profesor Titular  ISCED Huambo Angola. 
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