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ABSTRACT

® This paper presents the results of the application
of an adapted version of the RCM (Reliability
Centered Maintenance) methodology. Through
its implementation, three companies of
distinct industrial sectors have been capable of
establishing customized preventive maintenance
program, having done contributions to the
autonomous maintenance. Thus, the workload
of the maintenance staff has been reduced
without altering equipment unavailability. The
work has been also useful to establish the bases
for the implementation or the improvement of a
computerized maintenance management system.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el resultado de la aplicacion de una
version adaptada de la metodologia RCM (Reliability Centered
Maintenance), mediante la cual tres empresas de distintos sectores
han podido establecer un programa de mantenimiento preventivo
a medida de cada caso, realizando aportaciones al mantenimien-
to autonomo. De esta manera han conseguido reducir la carga de
trabajo de mantenimiento sin reducir la disponibilidad de las ins-
talaciones. El trabajo realizado ha servido a dichas empresas para
poder establecer las bases de la implementacion o mejora de un
programa de gestion del mantenimiento asistido por ordenador.

Palabras clave: Mantenimiento, RCM, Mantenimiento pre-
ventivo sistematico, Implantacion de un GMAO, Gestion del
Mantenimiento en una PYME (pequefa y mediana empresa).

1. INTRODUCCION

Como consecuencia del incremento en la automatizacion de
sistemas y debido también a unos estandares de servicio al cliente
cada vez mas severos, la disponibilidad de los medios en la fase de
operacion ha cobrado una creciente importancia.

Cada etapa del ciclo de industrializacion de un activo influ-
ye en mayor o menor medida en los distintos costes de su ciclo
de vida. Sin embargo, la gran mayoria de estos costes ocurriran
durante la fase de operacion, por lo que se aprecia necesario desa-
rrollar sistematicas de mejora de disponibilidad orientadas a esta
fase del ciclo de vida. El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad
(Reliability Centered Maintenance, RCM) de Moubray (1999) es
una sistematica que cumple con estas caracteristicas, pues puede
ser aplicado tanto en la fase de diseflo como en la de operacion.
P.¢j., Ben-Daya (2004) afirma que el RCM ofrece un marco séli-
do para la optimizacion del esfuerzo de mantenimiento y obtener
el maximo de los recursos comprometidos para el Mantenimiento
Preventivo (MP) del programa.

El proceso RCM cuenta con una aceptacion generalizada en-
tre las empresas industriales (Goti et al. 2008), y esta orientado
a mejorar la seguridad y disponibilidad de los medios mediante
la recomendacion e implementacion de mejoras, redisefios, tareas
de mantenimiento y modificaciones en la operacion. Para ello el
RCM implica responder sistematicamente las siguientes siete pre-
guntas sobre el sistema en estudio:

1) (Cuales son las funciones y normas de comportamiento aso-

ciadas al activo en su contexto operativo actual?

2) (De qué manera hace esto que no llegue a cumplir sus fun-

ciones?
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3) (Cual es la causa de cada fallo funcional?

4) ;Qué sucede cuando ocurre cada fallo?

5) (De qué manera afecta cada fallo al sistema, su entorno

y su mision?

6) (Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

7) (Qué debe hacerse si no se puede encontrar una tarea

proactiva adecuada?

Las grandes empresas pueden llegar a gastar grandes su-
mas de dinero para responder con rigor a las preguntas pre-
sentadas en el proceso de RCM. Sin embargo, la mayoria de
las empresas (pequefias y medianas empresas, PYMEs, por
ejemplo) no pueden invertir tanto, ya que, como Storey (1994)
indica, las principales limitaciones a las que se enfrentan las
PYMEs comprenden unos recursos financieros muy ajusta-
dos, falta de personal y tiempo, poca o ninguna experiencia
en la iniciativa, y una escasa confianza en la aplicacion de
nuevos sistemas.

Las restricciones a las que se enfrentan la mayoria de las
empresas demandan la aplicacion de herramientas sistemati-
cas pero sencillas. Considerando esta manejabilidad, autores
como Kelly (1984) determinan que la aplicacion del RCM
puede ser “una iniciativa anti-datos”: teniendo en cuenta los
antecedentes expuestos y considerando que el 55% de las em-
presas no utiliza un programa de Gestion de Mantenimiento
Asistido por Ordenador (GMAO) para la gestion del mante-
nimiento (Goti, Egafia, & Iturritxa 2009), parece claro que
esta caracteristica no tiene por qué ser una desventaja para la
aplicacion del RCM. En caso de que las empresas cuenten con
datos, podran aplicar la sistematica con mayor rigor, mientras
que si no se cuenta con los mismos se tendran que recopilar
las experiencias de las personas relacionadas con el sistema a
estudiar. Considerando esta carencia o no disposicion de da-
tos, también cabe sefalar que “el concepto original de RCM
se modifica con el fin de ajustarse mejor a las necesidades es-
pecificas en términos de requisitos técnicos y de organizacion
de la empresa en cuestion (Pintelon, Nagarur, & Van Puyvelde
1999)”.

Este capitulo expone una gestion sistematica de la dis-
ponibilidad en la operacion basada en la sistematica RCM
y adaptada a empresas que cuentan con las limitaciones de
recursos mostradas por Storey (1994). Esta version adaptada
del proceso de RCM ha sido probada en seis unidades de ne-
gocio de dos PYMEs y una planta de produccion mediana de
una empresa de aproximadamente 800 empleados. La primera
entidad es una planta industrial de tamafio medio de la Corpo-
racion MONDRAGON (conocida hasta 2008 como Mondra-
gon Corporacion Cooperativa, MCC, la tercera compaiiia mas
grande de Espafia), donde se fabrican componentes de plastico
para los sectores de automocion y de electrodomésticos. Esta
compania ha tomado parte en varios proyectos orientados a
la mejora y optimizacion del mantenimiento, cuyos casos se
muestran en varias Refs., p.ej. (Astoreka & Goti 2008). La se-
gunda compaiiia fue Inquitex S.A. (Inquitex), que a posteriori
de su liquidacion fue transformada en la actual Eko-REC S.L,
empresa que mantiene la base de activos y conocimiento de la
anterior Inquitex.

Una empresa donde se fabrican productos de poliéster y
PET mediante procesos continuos. La empresa ha trabajado
en numerosos proyectos de Investigacion, Desarrollo ¢ In-
novacion relacionados con la fiabilidad (probabilidad de que
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un dispositivo realice adecuadamente su funcion prevista a lo
largo del tiempo, por lo tanto, tiempo medio entre pérdidas
de funcion de la instalacion) y mantenibilidad (Tiempo ne-
cesario para restablecer la pérdida de funcion de una insta-
lacién), cuyos resultados se muestran en la Ref. (Goti, Ega-
fa, Iturritxa, & Gardella 2008). En tercer lugar se encuentra
Goizper S. Coop. Goizper trabaja en tres negocios diversifi-
cados: Industrial, Pulverizacion y Biotecnologia. En el sector
Industrial desarrolla componentes de transmision de potencia
(Sistemas de giro, Levas, Elevadores, Frenos, Embragues,
Freno-Embragues...). La unidad de negocio de Pulverizacion
disena y fabrica pulverizadores manuales y espolvoreadores
para tratamientos en agricultura, jardineria, industria... y por
ultimo en el negocio de Biotecnologia se investiga y formula
soluciones a situaciones de plagas de cultivos, salud ambiental
y alimentaria, etc. Como en el resto de casos, Goizper lleva a
cabo varios proyectos de I+D y mejora continua.

Estas tres empresas han implementado con éxito la inicia-
tiva de RCM. Asi, todas las figuras y tablas elaboradas en este
trabajo han sido tomadas de sus implantaciones, las cuales son
muestra de las actividades realizadas. En las siguientes sec-
ciones se describe la metodologia adaptada de RCM, junto
con las conclusiones mas importantes obtenidas durante las
implantaciones.

2. PROCEDIMIENTO DE GESTION DEL
MANTENIMIENTO BASADO EN EL RCM

Como todo proyecto de sistematica, es necesario contar
con una organizacion temporal que pueda ejecutar las eta-
pas operativas de la implantacion. En concreto, en los casos
mostrados, el esfuerzo de coordinacion y la ejecucion técnica
han sido la labor de un ingeniero novel dedicado al proyecto
a tiempo completo. En los tres casos detallados, el ingeniero
novel ha sido un estudiante de ingenieria dirigido por un tutor
universitario y un jefe de mantenimiento. El ingeniero novel
ha sido tutelado a lo largo de las siguientes fases:

* Control de la documentacion

* Analisis de los modos de fallo y sus causas

* Desarrollo del plan de mantenimiento preventivo

* Desarrollo del sistema de gestion del mantenimiento

* Panel de mando: retroalimentacion continua y resultados.

El rol principal de este ingeniero novel ha sido la coor-
dinacion de las tareas, ya que no podemos olvidar que un
escolar no es capaz de hacer frente a la responsabilidad de la
gestion de personas con experiencia en la empresa. Eviden-
temente, la responsabilidad del éxito o fracaso del proyec-
to han sido compartidas entre la direccion de la planta y el
profesional de la universidad que desempena el tutelaje del
ingeniero novel.

Los proyectos se han llevado a cavo a lo largo de un curso
(septiembre-septiembre). Durante este curso, para la imple-
mentacion del sistema de gestion del mantenimiento basado
en un RCM adaptado, se ha llevado a cavo una sistematica
de reuniones semanales en los que se han aplicado numerosas
técnicas y metodologias como AMFE (analisis modal de fallos
y efectos), Ishikawa, Pareto, Matrices de seleccion ponderada,
etc. para documentar el conocimiento y el saber hacer de los
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técnicos y profesionales de mantenimiento, y poder trasladar
este conocimiento a los planes de mantenimiento preventivo y
al desarrollo del sistema de gestion del mantenimiento. Por lo
tanto, el esfuerzo realizado por parte de los equipos tempora-
les ha estado supeditado a la sistematica de reuniones semana-
les y a tareas puntuales realizadas para la correcta implemen-
tacion del sistema de gestion del mantenimiento.

2.1. CONTROL DE LA DOCUMENTACION

De acuerdo con el procedimiento presentado aqui, y como
primera tarea, es necesario priorizar qué equipamiento va a
ser estudiado en virtud de este procedimiento. Para este fin se
pueden utilizar iniciativas de priorizacion tales como la matriz
de seleccion ponderada.

En segundo lugar, el ingeniero novel tiene que recopilar
todo el conocimiento explicito de los equipos a mantener pre-
viamente priorizados. Esta tarea incluye recopilar toda la do-
cumentacion relacionada con la maquina (catalogos, manua-
les, instrucciones, folletos, etc.), la cual se utilizara en la fase
siguiente (véase la seccion 2.2, Analisis de modos de fallo y
sus causas).

El analisis de la documentacion de disefio, operacion y
mantenimiento realizada en este primer paso es, ademas, util
para llevar a cabo un control de la documentacion. La docu-
mentacion relacionada sobre todo con el mantenimiento tien-
de a ser crucial cuando ocurren averias correctivas complejas.
Por esa razon, se recopila toda la documenta-
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invierten una gran cantidad de recursos en la definicion de
como debe ser utilizado el equipo, de qué forma puede fallar
y por qué puede fallar. Después, teniendo en cuenta estos he-
chos, desarrollan modificaciones en el disefio o planean acti-
vidades orientadas a reducir o evitar esos fallos. Como con-
secuencia, los manuales de instrucciones de mantenimiento
traen consigo numerosas acciones de MP: gracias a esas ac-
ciones recogidas en los manuales de mantenimiento, se evitan
los diferentes modos de fallo y sus causas, y el equipo del
proyecto no tiene que malgastar tiempo ni recursos en tareas
realizadas previamente. Asi, se obtiene una base importante
para establecer un plan de MP.

2.3. DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

En una segunda fase, con la ayuda de la colaboracion y
el esfuerzo de los técnicos y profesionales de mantenimien-
to, son afrontados los pasos del cuarto al séptimo del analisis
del RCM (4- Analisis de las consecuencias, 5- Seleccion de
eventos de mayor impacto, 6- Acciones preventivas o predic-
tivas para evitar la generacion de un evento, y 7- Acciones
alternativas). Adicionalmente, aprovechando la presencia de
los técnicos, se lleva a cabo una revision de los modos de fallo
del equipamiento, incluyendo el conocimiento implicito y las
experiencias de los técnicos y profesionales de mantenimiento
y operarios de produccion.

cion relacionada, siguiendo los siguientes pa-

SOS: Hua: 66DOL3
1. Eleccién del equipo GOIZPER |¢ MANTENIMIENTO s
2. Recoleccion de la informacid AR Dicior ds cld,
- Reco CC(')l’OI’I ¢ la miormacion . CARANTIA DE CALIDAD Hojal/1
3. Gener'ftcmpr de una tabla de conten'l’dos MAQUINA: CORREA 0013
4. Organizacion de la documentacion de
acuerdo con dicha tabla 3
5. Cla}51ﬁcac30n de la carpeta en el reposi- . op CIONES A % 2 é 2 g
torio comun. GAMA | NORMA ERA REALIZAR 2 E HEIE
’ . . 1)
Asi, gracias a las tablas de contenidos y la B2 &
clasificacion en el repositorio comun creados, 1 Auditoria nterna al automantenumniento.
los técnicos de mantenimiento pueden rapida- 2 Limpiar los depésitos y bombas de taladvina.
3 Limpiar (en cago necesano sustituir) los filtros del

mente acceder a la documentacion ante cual-

tanque de taladrma.

quier incidencia que requiera una consulta. Este
trabajo sirve para reducir la mantenibilidad

4 Equipo de tratamiento de taladrina:
Lubricar los rodamuentos (6 rodanuentos).

5 Limpiar las boyas de las micro boyas.

(Tiempo necesario para restablecer la pérdida
de funcion de una instalacion) de los activos, y

Mantenumiento del armnario eléctrico de Comrea: Si
fuera necesario cambiar cables.

Comprobar v hmpiar los detectores.

asimismo para familiarizar al técnico novel en

8 Lubricar las partes mdviles de la maquina en general.

los activos que tendra que analizar.

9 Lubricar la cadena del ahmacén de herramientas.

10 Lubricar el manipulader de la gria.

2.2. ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO

11 Lubricar el intercambiador.

12 Lubricar las pinzas del manipulador.

Y SUS CAUSAS

13 Lubricar la cadena del manipulador.

Toda la informacion recogida en la fase

14 Comprobar que la diferencia de voltaje es +/- 5% del
valor nominal

anterior, esta destinada a responder a las tres
primeras preguntas de los siete pasos del RCM

15 Inspeccion global de las partes eléctricas: masa,
conectores v transformadores.

16 Revision del movinuento de los ejes XY, Z.

(1 - las funciones y normas de comportamiento
asociadas, 2 - los modos de fallo y 3 - las cau-
sas); para ello sera necesario combinar el traba-
jo realizado por los disefiadores de los activos,
plasmados en los manuales de instrucciones de
Operacion y Mantenimiento y en las experien-
cias de los técnicos de mantenimiento.

Los proveedores y disefiadores de equipos
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Fig. 1: Ejemplo de un plan sistemdtico de MP
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y las causas que no fueron incluidas cuando se
Num.: 66D013 .~ ..
R —— = Nivel 00 disefi6 el manual de mantenimiento.
5 Fecha: 2008/ XX/XX . IR .
AUTOMANTENIMIENTO | ./, Gracias a estas iniciativas es posible esta-
- Dirctor de Calidad o« o s ,
GARANTIA DE CALIDAD Hoja 33 blecer un plan inicial de MP, que debera ser ac-
MAQUINA: CORREA IGMZ0013 tualizado periédicamente en funcion de la evo-
lucion de las frecuencias de fallos y las conse-
e 2 cuencias. Estas actividades de MP tendran que
<L | <L - . . .y
ElE|=
o | e e e e ; HHAIHE ser eJe'cutadas por operarios de prqducmon y
H2(E(2 E profesionales de mantenimiento, quienes com-
== partiran las tareas en funcion del nivel de im-
plicacion de los operarios de produccién en la
7. Comprobar las presiones 1 14 v 1M1
130 ban)y verificar niveles. realizacion de actividades de mantenimiento.
3. Comprobar el cabe: 1cefiara 1 211
1 o AR rEe S Por lo tanto, se disefiara un plan sistematico de
Aceite de engranaje IS0 VG-68 (KLUBERSYNT GH B6-80). 1 A 1 1M1
4_Compensacion hidiaulica. Comprobar que la presion que hay es el MP (eJeCUtado pOI' teenicos de mantemmlento)
II_fILIB se especifica en el apartado 5. {(P=115bar). Compraobar posibles y un p]an de mal’ltel’llmlento auténomo (reall_
ugas.
5. Durante la semana limpiar [a maquina (por fuera) ¥ colocar cada 1 1 16
R B zado y ejecutado por operarios de produccion)
6. Limpiar toda viruta y suciedad de la maquina con produclos de 1 10 1
limpieza no imitantes y lubricar las Zonas pulidas (por dentra). Limpiar las para Cada lnStalaCIOH' En 1aS Flguras 1 y 2 se
defensas telescopicas. La lmpieza se debera realizar mientras Ia 1
}ell:aﬂscmlkca aﬂelamena. Una vez se haya limpiado se procederd a su muestran un eJemplo de cada uno, los planes
ubrcacion exterior. 1 At A 1 -
7. Verificar gue las conexiones del fujo HIdrauiico Yy el flujo neumatico del SIStematlco y aUtonomO de Mp reSpeCt!Vamen
Lot i ) SO eI S (P R, te, que corresponden a un torno de Goizper:
8. Comprobar que Ia presion y el nivel de acene del plato dvisor estan en 3
perfecto estado. (F=60 Bar). Ademas de los planes globales de MP mos-
9. Comprohar las posibies fugas de aceie de Ia maquina. . . )
2 l‘IJI]A.DVanar el deposiio si se aprecian sobras de lubricante en el cabezal trados en las Flguras 1 y 2, es esencial definir
- 1:__‘. ?Emmrﬂhar que el nivel del agua refrigerante y que este en T=22°C el nivel de definicidon adecuado de cada tarea a
y P=4bar. . . ..,
T2, Camp_vgbarel ngel de acefte ZF de Iacaja de velocidades y rellenar realizar. En el presente trabajo, esta definicion
S| se considera | uno. . .
Abaits hidrAulics 190 V.32 (TELLUS 377, se ha realizado teniendo en cuenta la comple-
Medidas de seguridad: jidad de la tarea y la experiencia del ejecutor,
13. Mientras este en marcha las puertas no se podran abiir ¥ en caso de 1 ]
gue estén abiertas la maguina no funciona en automético. Yy con el fin de describir las normas que deben
14. Emergencias (stop). Comprabar el botdn de emetgencia. : : CoTienZ
T, FiRiado del i, VEMTear & caructo Gel 1170 Ge are. £1 espech, TeallZ'al‘S]e, Sg han elsltableCId(? los tres siguien
el sllenciador de alre-aceite. A
1B. Dasrnomar ¥ limpiar el filtro del aire del lubrificador del cabezal tes niveles de deta ¢ para dlsenar una norma
= 1T CBmprchal los cnnsurms de 103 gjes principal, X, Y, 2. %r=%12, de 1\1/[1) ] . . 1
BY=%13, BI= % ,%5=% 3
T8 Limpiar & ﬁ’adaysalﬂa Eie enfriador del amnaro elecirco. : Para _a eJe(.:uClron de as tareas que no
4 79, Cambiar 1a pila de Renishaw. | necesiten ningn detalle para llevarse a
............................................................................................................. cabo correctamente, sera suficiente la
| IR linea incluida en el plan global de MP
: MIENTRAS SE MANTENGA LA MAQUINA EN MARCHA ST SE APRECIA ALGUN (véase ejemplo en la Figuras 1 y 2).
; ig&o EXE%;NO, CAMEIO DE TEMPERATURA, ETC. AVISAR A MANTENIMIENTO 2. Para las operaciones que para ser com-
e earararetteeeeeeeeeeaaranatatetereeeeneananasanantntntneeanannnnnnntnntnteenee e nn e nrnrnreeeee} pletadas requieran una breve descrip-
cion, seran incluidos documentos de ins-
truccion que describan los puntos clave

Fig. 2: Ejemplo de un plan auténomo de MP (nota: el color de cada instruccidn sirve en

planta para identificar su periodicidad)

En la mayoria de los casos las acciones de MP incluidas
en los manuales de Operacion y Mantenimiento estan sobredi-
mensionadas, debido a que los disefiadores no disponen de in-
formacion sobre las consecuencias de los modos de fallo que
se deben evitar y sus causas. Asi, ciertos fallos pueden no im-
portar, siendo la accion correctiva su accion de mantenimiento
idonea. Teniendo en cuenta este hecho, en el proyecto se de-
finen y analizan las consecuencias, su impacto y las acciones
que deben tomarse, y se adaptan a cada caso especifico. Por
consecuencia, considerando las probabilidades de fallo y el
impacto de sus consecuencias, los técnicos de mantenimiento
deberan ajustar la periodicidad de las acciones de MP, modifi-
cando o incluso eliminando algunas actividades del manual de
mantenimiento. Ademas, los técnicos acumulan una experien-
cia incalculable que les sera til para adoptar otras acciones de
mantenimiento, y esta informacion sera recopilada con el fin
de incluir las actividades de MP que eviten los modos de fallo
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de la operacion, y éstas se facilitaran a
la persona que vaya a ejecutar la tarea
(véase ejemplo en la Figura 3).

3. Para las acciones que requieran un pro-
cedimiento detallado, sera documentado
un procedimiento de operacion exhaus-
tivo, e incluido en la documentacion de
MP desarrollado para el técnico (véase
ejemplo en la Figura 4).

Gracias a la descripcion incluida, todos los operarios son
capaces de completar las actividades de MP que deban realizar,
asi la direccion solo debe establecer un sistema de control para
analizar si se ejecutan las acciones, siendo este indicador una
entrada mas para la mejora continua del plan de mantenimiento
preventivo.

2.4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION DEL
MANTENIMIENTO

El proceso de RCM no sdlo es util para definir un plan de
mantenimiento preventivo inicial, sino que también es ade-
cuado para mejorarlo de manera secuencial. Para ello, se con-
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P
Pr

y
material necesario

Operacion Situacio Criterio Responsable

= Tiempo

operacion, y después esco-
ger y adaptar el GMAO a lo

Frecuencia Referencia

15. Filtrado del aire.

arficar 1ol caticha Realizar el drenaje del

Si se observa que sale

que se quiera obtener.

La investigacion divide
este proceso en tres pasos:
inicialmente se disefia el pa-
nel de mando que la empre-
sa necesita para gestionar
adecuadamente el manteni-
miento. En segundo lugar,
la informacién a recabar

del lubrificador del
cabezal UAD .

parada mucha suciedad. maquina

. tercer filtro apretando el | Maquinaen | agua y aire al mismo Operario i
sl ﬁh_ro del_ are. an pulsador y verificar que macha tiempo, avisar a maquina Utm izl
especialel silenciador | )0 cale e, mantenimiento.
del filtro aire-aceite. : .
16. Desmontar y
limpiar el filtro del aire Maquina Si el fitro presenta Operario

=5 min

para implementar el panel
de mando debe ser recogida
en unos campos, que debe-
ran ser plasmados en una
orden de trabajo de mante-
nimiento, la cual debera ser
implementada en la planta,

Mensual

Fig. 3: Elemplo de un plan de MP detallado por partes (nota: el color de cada instruccidn representa su periodicidad)

sidera necesario establecer un proceso para implementar un
sistema de retroalimentacion que recoja lo que ocurre en el
equipamiento a mantener.

Evidentemente, una herramienta GMAO puede ser una
mejor herramienta que este sistema, principalmente manual,
para llevar una gestion eficiente de las actividades realizadas.
No obstante, y en relacion con la automatizacion de las opera-
ciones de gestion del mantenimiento, O’Hanlon (2003) indica
que cambiar tanto el modo de trabajar para adaptarlo al nuevo
GMAO, como el GMAO para adaptarlo al modo de operar de
la empresa, puede acarrear numerosos riesgos. En este caso se
considera mas adecuado determinar inicialmente como fun-
cionara la gestion de la fiabilidad y la mantenibilidad en la

siendo continuamente
actualizada y adaptada a
las necesidades tanto de
la direccion, como de los
técnicos y profesionales de mantenimiento y produccion. Por
ultimo, una vez consolidada la forma de funcionar, es relativa-
mente facil automatizar el proceso sobre un GMAO adaptado
a las necesidades y modo de operar de las empresas.

2.5. PANEL DE MANDO OPERATIVO A OBTENER

Tal y como Galar-Pascual, Berges-Muro, & Royo-San-
chez (2010) indican, el mantenimiento tiene que ser gestio-
nado como una unidad de negocio y, por tanto, basada en
indicadores. Esto significa que el panel de mando de mante-
nimiento debe incluir las cuatro perspectivas de negocio de-
finidas por Kaplan & Norton (1992), perspectivas 1- Finan-
ciera, 2- De cliente, 3- De aprendizaje y crecimiento y 4- De

GOIZPER |'<f- " ”35[

GARANTIA DE CALIDAD

NORMAS DEL AUTOMANTENIMIENTO

Num.: 66D013b
N 00

a: 20087 XXX

r de Calidad

e
N°Norma: 1 N° Maquina: CORREAIGMZ0013
NOMEBERE: RESPONSABLE:
Desmontar y limpiar el filtro del aire del lubrificador del cabezal UAD Operario de maquina
HERRAMIENTAS NECESARIAS: TIEMPO NECESARIO:
Escalera, trapo v pistola de aire comprimido. =10 min

ATENCION A\

CERCIORARSE DE QUE LA MAQUINA ESTA APAGADAIN

OPERACIONES:
1 | Soltar 1a tapa de abajo.
2 | Extraer el filtro girandolo (tiene

Fotos

rosca).

3 | Limpiar la caja protectora (con el
trapo).

4 | Limpiar el filtro con aire
comprimido.

5 | Montar todo de nuevo.

1.0peracion

2.0peracion 3.0peracion 4.0peracion

Fig. 4: Ejemplo de una actividad detallada de MP
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procesos internos. Asi, los directores de mantenimiento de
cada empresa deben definir cdmo medir la realizacion de sus
actividades. La Figura 5 muestra un ejemplo de la perspecti-
va del cliente del Panel de mando integral de Goizper:

DISPONIBILIDAD (pr dio de los 10
menor disponibilidad)

con

MTTR (propedio de los 10 equipos cono menor disponibilidad)

100 9 P
% A . o /
% /
—_— / \ 7
o7 \O”"’\\ /
/ \ 6
= / \ 8 \ /
€5
Bl N \ z \ /
B \ : N\ /
B % 8 \ /
92 2 203
91 ; |
%0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Enero Febrero Marzo Abril Mayo

TIEMPO DE RESPUESTA (correctivo urgente)

35

Horas
@

160

140

120

Horas

TIEMPO DE RESPUESTA (correctivo programado)

A
/ \

v— ——
60
1 \ /
4 V
05 20
0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Mes Mes
Fig. 5: Ejemplo de la perspectiva del cliente del Panel de mando integral de Goizper
A Fecha
\ . A AVERIA SUBSANADA s NO
A Inquitex|  PARTE DE INTERVENCION H H
» PENDIENTE
SOLICITUD DE INTERVENCION
Solicitante: Departamento: PET
. Bandera Maquina |_[SI Hora
Erea Reifenhauser Iparada NO I solicitud I B
Descripeion Anomalia
AVERIA EVITABLE SI|_| NO[_ |
PROPUESTA DE MEJORA
RESUMEN DE LA INTERVENCION
Resepcién | FechaHMM [ Tiempo reparacien [vegs sociante
En marcha ‘ Fecha/HH:MM ] 0:00 Inicio Final Total
Nombre HHMM | HHMM | HH:MM
1 0:00 Responsable de mejora
g 0:00 I MANTENIMIENTO T PRODUCCION
3 0:00 [sr Jsr
Fecha de i
DESCRIPCION TRABAJO REALIZADO [
|Firma Firma
w Material Unid [Coment| [ Material Unid Coment CORTE D NTRRVENGIOH
Horas Tasa Importe
Personal interno €
Personal extero €
ANALISIS DE LA INTERVENCION Materiales €
Grupo funcional Defecto Acciones
Elemento Causas Clasificacién COSTE DE PRODUCCIGN
Horas Tasa Importe
¢LOS 5 POR QUE? |Lmea Bandera €
.| PORQUE SE HA
1] T Tk |Linea Reifenauser €
> POR QUE 1°? COSTE TOTAL:I €
*|  PORQUE2? [FechaDE CiErREPI |
#|  PORQUE3™ [FiRma: |

5° POR QUE 47

Fig. 6: Orden de trabajo de mantenimiento de Inquitex
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En la Figura se observan 4 indicadores, Disponibilidad
(relacion entre el tiempo de buen funcionamiento y el tiempo
total de funcionamiento programado en %), MTTR (Medium
Time To Repair, o tiempo medio hasta haber reparado la ave-

ria), Tiempo de respuesta
para actividades de co-
rrectivo urgente (tiempo
medio de respuesta a las
averias ocurridas men-
sualmente) y Tiempo de
respuesta para actividades
de correctivo programado
(tiempo medio de res-
puesta a las solicitudes de
actividades de manteni-
miento correctivo que no
han supuesto una perdida
de funcion permanente en
la instalacion o equipo).
La implementacion
de este panel de mando
sirve, como Gardella et
al. (2010) indican, para
establecer prioridades a la
hora de asignar recursos
con el objetivo de mejorar
los valores de los indica-
dores del panel de mando,
ademas de consolidar la
revision y mejora conti-
nua de los planes de man-
tenimiento preventivo, y
establecer necesidades de
mejora en las instalaciones
para disminuir la mante-
nibilidad de las mismas.

2.5.1. Diseiio,
implementacion y
consolidacion de la
orden de trabajo

Como se muestra en
la seccion anterior, los di-
rectores de planta deben
disefiar y gestionar un pa-
nel de mando de manteni-
miento. Con este fin, los
técnicos de mantenimien-
to tienen que cumplimen-
tar los campos creados
para recopilar todos los
datos relativos a la inter-
vencion, de modo que es
posible convertir esos da-
tos en informacion.

Estos datos deben ser
recogidos en una orden de
trabajo, ya que de lo con-
trario no es posible obte-
ner toda la informacion



deseada en el panel de mando. Cabe sefalar que esta sistema-
tica aun no considera el uso de un programa de GMAO para
recopilar la informacion. Asi, resulta dificil implementar en
una orden de trabajo toda la informacion a mostrar en el panel
de mando de mantenimiento, por el excesivo tamafio que ten-
dria la orden en formato papel. Por tanto, la orden de trabajo
en formato papel habitualmente considerara aquellos campos
de importancia que puedan obtenerse con relativa facilidad.
Como ejemplo, la Fig. 6 muestra la orden de trabajo de man-
tenimiento de Inquitex.

Por lo tanto, todas las acciones de mantenimiento correcti-
vo tienen que tener su respectiva orden de trabajo. Todas estas
ordenes deberan ser completadas por los técnicos de mante-
nimiento, que a la vez estaran respaldados por el ingeniero
novel. El ingeniero novel supervisara que todos los técnicos
cumplimenten debidamente las 6rdenes de trabajo. Por ejem-
plo, para la empresa no es permisible no incluir una accion
llevada a cabo en una averia, y no realizarla utilizando la lista
de acciones estandares de la unidad de negocio, ya que de lo
contrario la direccion no detectara las averias repetitivas cuya
reparacion podria ser estandarizada. Aqui, el ingeniero novel,
junto con el técnico que no haya cumplimentado el campo ‘ac-
cion’ de la orden de trabajo, debera establecer cual es la accion
real adoptada, utilizando la lista estandarizada de acciones. En
caso de que sea necesario incluir un nuevo tipo de accion, el
ingeniero novel debera también actualizar la lista de acciones,
para que el tipo de accion de la incidencia también sea consi-
derado en un futuro.

El ejemplo mostrado en el parrafo anterior deriva en que
la lista de defectos, causas y acciones debe ser actualizada
continuamente por el ingeniero novel, con el fin de reflejar
la realidad de la planta. Teniendo en cuenta un ejemplo real
relacionado con este hecho, cabe sefialar que la orden de man-
tenimiento de Goizper fue actualizada 15 veces durante los
primeros 6 meses de la implantacion de la sistematica.

Una vez realizado todo este trabajo, el ingeniero novel es el
responsable de obtener el informe mensual de mantenimiento.
Una vez se haya obtenido el informe, deberan ser tomadas las
decisiones sobre la validez del informe, la gestion global del
mantenimiento y las acciones realizadas por el mantenimien-
to. Una leccidn aprendida de estos seis casos es que si las em-
presas quieren tener técnicos motivados para hacer el papeleo
necesario para implementar esta sistematica, los beneficios de
hacerlo deben reflejarse lo antes posible.
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disefiar una lista de control donde estén incluidas todas las
especificaciones que se implementaran en el GMAQO. Como
base, es posible obtener una lista de control estandar para la
eleccion de un GMAO a través de, por ejemplo, foros de In-
ternet. En esta investigacion se ha optado por el Synterprise
Global Consulting, Pre CMMS Planning/ Vendor Evaluation
(Synterprise 2004). La anterior referencia, adaptada y mejora-
da mediante las necesidades propias de cada caso fue enviada
a los proveedores: estos proveedores responden si su GMAO
cumple los requisitos exigidos, e informan sobre la facilidad
con la que responden a cada especificacion (incluyendo, si es
necesario, capturas de pantalla y videos). Asi, como clientes
potenciales, los directores de planta pueden analizar la aptitud
de cada GMAO para cumplir los requisitos que deben satis-
facer los productos informaticos. Merece destacar que este
proceso fue ejecutado en Goizper e Inquitex, ya que la tercera
empresa contaba ya previamente con un GMAO operativo.

3. RESULTADOS

Es una afirmacion general de gestion que “lo que no se
mide dificilmente mejora”, y “lo que se mide y no mejora,
contiene un problema importante”. Es necesario decir que no
existen datos sobre la gestion del mantenimiento anteriores
a los proyecto presentados en este articulo, por lo que no es
posible realizar la comparacion cuantitativa del antes y el des-
pués de dichos proyecto. Sin embargo, vale la pena sefialar

Evolucién de la OEE en PET
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Fig. 7: Evolucion de la OEE en una linea de produccion de PET de Inquitex

2.5.2. Implantacion de un GMAO Evoluciéon Mensual P-08
O’Hanlon (2003) determina que el 57% de 90,00
las implantaciones de GMAO no generan la 85,00
rentabilidad esperada de la inversion y, como 80100 X
una de las razones principales para ello, argu- ' - e f 5‘
menta la falta de una definicion adecuada de las .00 X _/ g N X
necesidades. En este caso, se ha realizado un % 7000 4 \ js %
gran esfuerzo en la definicion, ya que las em- 65,00 v{"f XX
presas han definido de antemano cémo quieren 60,00 7~
gestionar su mantenimiento. Una vez definido 55,00 Il
qué informacion se necesita para gestionar el 50,00 P —T T
mamenimiemo adecuadamente’ es factible ENEFEBMARPBRMAYIUNJULRG GSEPPCTNODIC ENEFEBMARABR UNJULAGOBEPPCTNODIG
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considerar la posibilidad de implementar un
GMAO.
En este caso, es altamente recomendable
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Fig. 8: Evolucion mensual de la OEE en la estacidn de pintado P-08 de la planta del grupo
Mondragén dedicada a la fabricacién de componentes de pldstico (Astoreka & Goti 2008)
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Fig. 9: Desglose de carga de trabajo por tipos de actividades en Inquitex

que las empresas mencionadas han creado un sistema de re-
troalimentacion continua que permite mejorar la calidad de
las decisiones que toman, ya que tienen mas y mejor infor-
macion sobre los procesos que tienen que gestionar. Asi, las
compailias pueden analizar el tiempo necesario para restable-
cer el funcionamiento de las instalaciones, tiempo incurrido
en la ejecucion de las distintas actividades relacionadas con el
mantenimiento (véase ejemplo en la Figuras 1y 2),... para su
posterior analisis y mejora de los procesos y las tareas de man-
tenimiento. Ademas, cabe subrayar que las compaiiias estan
encarando la implantacion de un GMAO, con el objetivo de
mejorar administrativamente su mantenimiento. Como ejem-
plo de la mejora cuantitativa, la Figura 7 representa la evo-
lucion positiva de la Efectividad Global del Equipo (Overall
Equipment Effectiveness, OEE) de una linea de produccion de
PET en Inquitex, obtenida gracias a la adopcion de acciones
de mejora del mantenimiento basados en esta metodologia de
RCM adaptado.

En cuanto a la planta industrial de la Corporacion MON-
DRAGON, los resultados mostrados en la Ref. (Astoreka &
Goti 2008), resumidos en la Figura 8, demuestran la efectivi-
dad de la iniciativa presentada.

Adicionalmente, se ha podido obtener informacidon sobre
a qué se dedica la plantilla de mantenimiento (ver ejemplo de
Inquitex en la Figura 9).

4. CONCLUSIONES

La disponibilidad de los equipos de planta queda en gran
medida supeditada a las decisiones tomadas en las fases de
diseno y desarrollo. Sin embargo, la tendencia a automati-
zar sistemas, y las cada vez mas exigentes demandas de los
clientes requieren gestionar sistematicamente la fiabilidad y
la mantenibilidad de los equipos en fase de operacion. Esta
investigacion presenta la implantacion de una gestion del
mantenimiento sistematica basada en RCM. El RCM ha sido
planteado como una herramienta adecuada para la gestion de
la disponibilidad en la operacion sistematizando el manteni-
miento preventivo y autéonomo, y discriminando las acciones
de mantenimiento correctivo. El proceso desarrollado res-
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mantenimiento de una em-
presa se lleva a cabo antes de
implantar el software.
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