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La funcién mantenimiento

1.1. ;QUE ES MANTENIMIENTO?

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mds alta disponibilidad) y con el mdximo ren-
dimiento.

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo x1x, la fun-
cién mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolu-
cion industrial, los propios operarios se encargaban de las reparaciones de los
equipos. Cuando las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedi-
cacion a tareas de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros
departamentos de mantenimiento, con una actividad diferenciada de los ope-
rarios de produccion. Las tareas en estas dos épocas eran basicamente co-
rrectivas, dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas que se producian
en los equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial, y sobre todo, de la Segunda,
aparece el concepto de fiabilidad, y los departamentos de mantenimiento
buscan no sélo solucionar las fallas que se producen en los equipos, sino, so-
bre todo, prevenirlas, actuar para que no se produzcan. Esto supone crear una
nueva figura en los departamentos de mantenimiento: personal cuya fun-
cion es estudiar qué tareas de mantenimiento deben realizarse para evitar las
fallas. El personal indirecto, que no estd involucrado en directamente en la re-
alizacion de las tareas, aumenta, y con él los costes de mantenimiento. Pero se
busca aumentar y fiabilizar la produccion, evitar las pérdidas por averias y sus
costes asociados. Aparece el Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento
Predictivo, el Mantenimiento Proactivo, la Gestion de Mantenimiento Asis-
tida por Ordenador, y el Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM). El
RCM como estilo de gestion de mantenimiento, se basa en el estudio de los
equipos, en el andlisis de los modos de fallo y en la aplicacion de técnicas es-
tadisticas y tecnologia de deteccion. Podriamos decir que RCM es una filo-
sofia de mantenimiento basicamente tecnolégica.
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2 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

Paralelamente, sobre todo a partir de los afios 80, comienza a introducirse
la idea de que puede ser rentable volver de nuevo al modelo inicial: que los
operarios de produccién se ocupen del mantenimiento de los equipos. Se de-
sarrolla el TPM, o Mantenimiento Productivo Total, en el que algunas de las ta-
reas normalmente realizadas por el personal de mantenimiento son ahora rea-
lizadas por operarios de produccion. Esas tareas «transferidas» son trabajos de
limpieza, lubricacion, ajustes, reaprietes de tornillos y pequefas reparacio-
nes. Se pretende conseguir con ello que el operario de produccién se implique
mds en el cuidado de la maquina, siendo el objetivo tltimo de TPM conseguir
cero averias. Colmo filosofia de mantenimiento, TPM se basa en la formacion,
motivacion e implicacion del equipo humano, en lugar de la tecnologia.

TPM y RCM no son formas opuestas de dirigir el mantenimiento, sino
que ambas conviven en la actualidad en muchas empresas. En algunas de
ellas, RCM impulsa el mantenimiento, y con esta técnica se determinan las ta-
reas a efectuar en los equipos; después, algunas de las tareas son transferidas
a produccion, en el marco de una politica de implantacién de TPM. En otras
plantas, en cambio, es la filosofia TPM la que se impone, siendo RCM una
herramienta mds para la determinacion de tareas y frecuencias en determina-
dos equipos.

Por desgracia, en otras muchas empresas ninguna de las dos filosofias
triunfa. El porcentaje de empresas que dedican todos sus esfuerzos a mante-
nimiento correctivo y que no se plantean si esa es la forma en la que se ob-
tiene un maximo beneficio (objetivo dltimo de la actividad empresarial) es
muy alto. Son muchos los responsables de mantenimiento, tanto de empresas
grandes como pequefias, que creen que estas técnicas estin muy bien en el
campo tedrico, pero que en su planta no son aplicables: parten de la idea de
que la urgencia de las reparaciones es la que marca y marcard siempre las
pautas a seguir en el departamento de mantenimiento.

1.2. MANTENIMIENTO COMO CLIENTE INTERNO
DE PRODUCCION

Desde que las empresas entendieron que deberian diferenciar la seccion
de personal dedicada a produccién del personal dedicado al cuidado de los
equipos e instalaciones, los departamentos de mantenimiento han estado tra-
dicionalmente subordinados a produccién, siempre por debajo en la linea je-
rarquica de la empresa

El concepto de cliente interno aparece a mediados de los afios 80, con la
introduccion masiva de las formas de gestion de empresas japonesas. Es un
concepto muy interesante para cadenas de produccion, en las que una fase de
la produccién proporciona la «materia prima» con la que se elaborard la si-
guiente. Es necesario, en estos casos, que la fase anterior compruebe que en-
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trega un producto que alcanza perfectamente las especificaciones que necesita
la fase siguiente.

Este concepto de cliente interno se aplicé también a otros departamentos,
estableciéndose en multitud de empresas que Mantenimiento es el «provee-
dor» de produccion, y éste, por tanto, su cliente. Segtin esa concepcion,
otros departamentos, como Ingenieria, Métodos o Compras, también son
proveedores de Produccion.

Este planteamiento es mds evidente atin en entornos no industriales,
como un hospital, un aeropuerto, etc. En un hospital, por ejemplo, el personal
médico (asimilable con el personal de produccion) suele estar muy por enci-
ma en la escala jerdrquica respecto a los mandos de mantenimiento, a pesar
de que es evidente de que la vida de un paciente puede depender del buen
funcionamiento de un equipo (incluso del buen funcionamiento del sistema de
acondicionamiento de aire).

Esta forma de establecer la relacion entre Mantenimiento y Produccion tal
vez sea vdlida en entornos en los que no existe Gestion de Mantenimiento,
donde Mantenimiento tan solo se ocupa de la reparacion de las fallas que co-
munica Produccion. Pero esta situacion es muy discutible cuando el manteni-
miento se gestiona, entendiendo por gestionar tratar de optimizar los recursos
que se emplean. En estos casos, Produccion y Mantenimiento son dos elemen-
tos igualmente importantes del proceso productivo, dos ruedas del mismo carro.
Un carro que, por cierto, tiene mds ruedas: Ingenierfa, Compras, Calidad, Ad-
ministracion... Para que la organizacion funcione es necesario que funcionen to-
dos sus departamentos, cada una de sus dreas. Podriamos decir incluso que la
eficiencia de una organizacion estd determinada por el departamento que peor
funcione. De nada sirve una empresa en la que el departamento de calidad es es-
tupendo si el departamento comercial no consigue colocar en el mercado el pro-
ducto o servicio; de poco sirve, igualmente, que el departamento de manteni-
miento sea excelente si la produccion estd pésimamente organizada, y viceversa.

Por tanto, en entornos en los que el mantenimiento se gestiona, podemos
decir que Produccidn no es el cliente de Mantenimiento.

1.3. POR QUE DEBEMOS GESTIONAR EL MANTENIMIENTO

(Por qué debemos gestionar la funcién mantenimiento? ;|No es mas facil
y més barato acudir a reparar un equipo cuando se averie y olvidarse de
planes de mantenimiento, estudio de fallas, sistemas de organizacién, que in-
crementan notablemente la mano de obra indirecta? Veamos por qué es ne-
cesario gestionar el mantenimiento:

1. Porque la competencia obliga a rebajar costes. Por tanto, es necesario
optimizar el consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para



4 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

ello es imprescindible estudiar el modelo de organizacién que mejor se
adapta a las caracteristicas de cada planta; es necesario también ana-
lizar la influencia que tiene cada uno de los equipos en los resultados
de la empresa, de manera que dediquemos la mayor parte de los re-
cursos a aquellos equipos que tienen una influencia mayor; es nece-
sario, igualmente, estudiar el consumo y el stock de materiales que se
emplean en mantenimiento; y es necesario aumentar la disponibilidad
de los equipos, no hasta el maximo posible, sino hasta el punto en que
la indisponibilidad no interfiera en el Plan de Produccion.

2. Porque han aparecido multitud de técnicas que es necesario analizar,
para estudiar si su implantacién supondria una mejora en los resulta-
dos de la empresa, y para estudiar también cdmo desarrollarlas, en el
caso de que pudieran ser de aplicacién. Algunas de estas técnicas son
las ya comentadas: TPM (Total Productive Maintenance, Manteni-
miento Productivo Total), RCM (Reliability Centered Maintenance,
Mantenimiento Centrado en Fiabilidad), Sistemas GMAO (Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador), diversas técnicas de Mante-
nimiento Predictivo (Andlisis vibracional, termografias, deteccion de
fugas por ultrasonidos, andlisis amperimétricos, etc.).

3. Porque los departamentos necesitan estrategias, directrices a apli-
car, que sean acordes con los objetivos planteados por la direccion.

4. Porque la calidad, la seguridad, y las interrelaciones con el medio
ambiente son aspectos que han tomado una extraordinaria impor-
tancia en la gestion industrial. Es necesario gestionar estos aspectos
para incluirlos en las formas de trabajo de los departamentos de man-
tenimiento.

Por todas estas razones, es necesario definir politicas, formas de actua-
cidn, es necesario definir objetivos y valorar su cumplimiento, e identificar
oportunidades de mejora. En definitiva, es necesario gestionar manteni-
miento.

1.4. ESTE LIBRO Y SUS OBJETIVOS

El objetivo planteado al escribir este libro es indicar al lector una forma
de gestionar el mantenimiento que incluya todos los aspectos relativos a
éste, con los que tiene que enfrentarse el responsable del departamento.
Como se decia en un apartado anterior, es necesario definir politicas de
mantenimiento que engloben cada uno de los aspectos antes relacionados.
Esos aspectos estdn ahi, e invariablemente estaran afectando los resultados
del departamento y, por consiguiente, de la empresa. Podemos decidir entre
gestionarlos y, por tanto, mantenerlos controlados, o no gestionarlos, y
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que, por tanto, escapen de nuestro control. Asi, los problemas de Seguridad
estdn ahi. Podemos decidir entre trazar politicas y estrategias que minimi-
cen los riesgos laborales, o bien, no hacer nada y confiar en que la casuali-
dad no nos juegue una mala pasada. Los materiales que son necesarios para
realizar las intervenciones también son una realidad: también podemos
decidir entre que sea el dia a dia y la improvisacién quien marque la forma
de actuacion, o bien establecer politicas de almacenamiento, de seleccidn,
de compras, etc.

Como se detalla en cada uno de los capitulos de este libro, los principales
aspectos que se estudian son los siguientes:

— Cbémo abordar la realizacion de un Plan de Mantenimiento. En el
Capitulo 2 se estudia como clasificar los equipos en funcion de su im-
portancia y qué modelo de mantenimiento puede ser aplicable a cada
equipo. En el Capitulo 3 se estudia como determinar las tareas de
mantenimiento a aplicar y su frecuencia.

— La gestion del mantenimiento correctivo. Si muchas plantas utilizan
unicamente este tipo de mantenimiento serd porque ofrece unos re-
sultados determinados, porque tendra algunas ventajas. Una adecuada
gestion de este tipo de mantenimiento es imprescindible en cualquier
planta, cualquiera que sea el modelo organizacional del departamen-
to de mantenimiento.

— La gestion de repuestos y materiales que se utilizan en mantenimien-
to, comenzando por la seleccion del material que debe permanecer en
stock, y continuando con el almacenaje, el registro de los movimien-
tos de entrada y salida de materiales y la compra

— La gestion de los recursos humanos. El personal de mantenimiento
tiene algunas peculiaridades que lo hacen diferente del personal de
otros departamentos, y que es necesario conocer. Se estudia el pro-
ceso de seleccidn, la motivacion, la formacion, etc.

— La gestion de la calidad. Muchas empresas han implantado sistemas
de aseguramiento de la calidad, unas segun estdndares internacionales
(ISO 9000) y otras buscando proyectos mds ambiciosos, en el marco
de la Calidad Total. Se estudia en este libro cudl es la relacién del de-
partamento de mantenimiento con estos sistemas de aseguramiento de
la calidad

— La gestion de la seguridad. Por muchas razones, la actividad de man-
tenimiento implica riesgos para el personal, mayor incluso que el de
otros departamentos de la empresa. Se estudia cudles son esos riesgos,
como analizarlos y valorarlos, cudles son las responsabilidades so-
ciales, civiles y penales en caso de accidentes. Se estudian, ademas,
las obligaciones que exige la Administracion a los responsables de
mantenimiento.
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— La gestion de la informacién. Mantenimiento genera y utiliza gran
cantidad de informacidon. Se estudia en ese dltimo capitulo como
gestionar esta informacion, de forma que cuando se necesite esté dis-
ponible, y que se empleen los minimos recursos en esta funcion.

— La gestion del cambio. Si el lector ha quedado convencido con el mo-
delo de gestioén que se propone, puede preguntarse: ;y como se reali-
za el cambio desde la situacion actual a la que se detalla en este libro?
Por ello, se dedica el dltimo capitulo a explicar cémo podria realizarse
el proceso de cambio, qué etapas habria que completar, qué recursos
deben emplearse y cudles son los objetivos parciales y finales del pro-
ceso. Todo ello, con el fin de asegurar un cambio tranquilo que ga-
rantice unos buenos resultados.



Analisis de equipos

Hoy por hoy no es justificable pensar que toda una planta debe estar su-
jeta a un tipo de mantenimiento (por ejemplo, correctivo, o preventivo, etc.).
Cada equipo ocupa una posicién distinta en el proceso industrial, y tiene
unas caracteristicas propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros
equipos similares. Esto quiere decir que una bomba o un motor pueden ne-
cesitar de unas tareas de mantenimiento, mientras que otra bomba y otro
motor similares pueden necesitar de otro tipo de tareas muy distintas. Si
queremos optimizar, ya no es suficiente con pensar en el tipo de instalaciéon o
en las caracteristicas del equipo. Es necesario tener en cuenta toda una serie
de factores, como el coste de una parada de produccion, su influencia en la
seguridad, el coste de una reparacion, etc., que van a determinar las tareas de
mantenimiento mas convenientes para cada equipo.

Planteado de esta forma, el trabajo previo que debemos realizar en una
planta antes de elaborar el Plan de Mantenimiento es muy grande. Muy
grande y muy importante. Debemos estudiar cada uno de los equipos que
constituyen la planta con cierto nivel de detalle, determinando qué tareas son
rentables y cudles no lo son. En una planta que posea cientos o miles de equi-
pos, este trabajo puede parecer inmenso e interminable, pero no es asi. En una
planta de tamafio medio, con algo menos de mil equipos, este trabajo puede
suponer entre 4 y 6 semanas de un técnico que posea la formacioén adecuada.
A la vez que realizamos este andlisis, obtendremos una serie de informacién
adicional:

— Datos fundamentales para la elaboracién del presupuesto anual de
mantenimiento (repuestos y consumibles, importe de los subcontratos,
trabajos durante las paradas programadas, estimacion de la carga de
mano de obra en horas/hombre).

— Repuesto que necesitamos en stock en la planta.

— Ayuda para la elaboracion del Plan de Formacion.

— Subcontratos necesarios con los fabricantes de algunos equipos.
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2.1. LISTA DE EQUIPOS

El primer problema que se plantea al intentar realizar un Andlisis de
Equipos es elaborar una lista ordenada de los equipos que hay en ella. Reali-
zar un inventario de los activos de la planta es algo mas complejo de lo que
pueda parecer en un primer momento.

Una simple lista de todos los motores, bombas, sensores, etc., de la plan-
ta no es util ni practica. Una lista de estas caracteristicas no es mas que una
lista de datos, no es informacién'. Si queremos elaborar una lista de equipos
realmente util, debemos expresar esta lista en forma de estructura arborea, en
la que se indiquen las relaciones de dependencia de cada uno de los items con
los restantes.

En una planta industrial podemos distinguir los siguientes niveles, a la
hora de elaborar esta estructura arbérea:

Nivel 1 PLANTAS
Y

Nivel 2 AREAS
\i

Nivel 3 EQUIPOS
Y

Nivel 4 SISTEMAS
\

Nivel 5 ELEMENTOS
Y

Nivel 6 COMPONENTES

Una empresa puede tener una o varias plantas de produccion, cada una de
las cuales puede estar dividida en diferentes zonas o dreas funcionales. Estas
areas pueden tener en comun la similitud de sus equipos, una linea de pro-

! Para comprender la diferencia entre datos e informacidn, leer el Capitulo 9, «Gestién de
la Informacion».
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ducto determinada o una funcién. Cada una de estas dreas estard formada por
un conjunto de equipos, iguales o diferentes, que tienen una entidad propia.
Cada equipo, a su vez, estd dividido en una serie de sistemas funcionales, que
se ocupan de una mision dentro de él. Los sistemas, a su vez, se descomponen
en elementos (el motor de una bomba de lubricacidn serd un elemento). Los
componentes son partes mas pequefias de los elementos, y son las partes
que habitualmente se sustituyen en una reparacion.

Definamos en primer lugar qué entendemos por cada uno de estos térmi-
nos:

Planta: Centro de trabajo. Ej.: Empresa X, Planta de Barcelona

Area: Zona de la planta que tiene una caracteristica comtin (centro de cos-
te, similitud de equipos, linea de producto, funcién). Ej.: Area Servicios Ge-
nerales, Area hornos, Area Linea 1.

Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el drea, que
constituyen un conjunto Gnico?.

Sistema: Conjunto de elementos que tienen una funcién comun dentro de
un equipo.

Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ej.: el motor de
la bomba de lubricacion de un compresor. Es importante diferenciar ele-
mento y equipo. Un equipo puede estar conectado o dar servicio a mds de un
equipo. Un elemento, en cambio, sélo puede pertenecer a un equipo. Si el
item que tratamos de identificar puede estar conectado o dar servicio simul-
tdneamente a mas de un equipo, serd un equipo, y no un elemento. Asi, si una
bomba de lubricacién sélo lubrica un compresor, se tratard de un elemento del
compresor. Si, en cambio, se trata de una bomba que envia aceite de lubrica-
cién a varios compresores (sistema de lubricacion centralizado), se tratard en
realidad de otro equipo, y no de un elemento de alguno de ellos.

Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento. Ej.: Roda-
miento de un motor, junta rascadora de un cilindro neumaético.

2 Existe un problema al determinar cémo clasificar las redes de distribucién de determi-
nados fluidos, como el agua de refrigeracion, el aire comprimido, el agua contra-incendios, la
red de vacio, etc. Una posible alternativa es considerar toda la red como un equipo, y cada una
de las vdlvulas y tuberfas como elementos de ese equipo. Es una solucién discutible, pero muy
préctica.
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EjJEmpPLO 2.1

LISTA DE EQUIPOS EN EMPRESA
DE FABRICACION DE COMPACT DISC

Si tomamos como ejemplo una Planta de Produccién de Discos Opti-
cos (CD), la lista de los equipos que la componen podria ser la siguiente:

Compresor 1.

Compresor 2.

Secador de aire.

Bomba de vacio 1.

Equipo contraincendios.
Laboratorio de premastering.
Laboratorio de mastering.
Laboratorio de produccion de matrices.
Inyectora 1.

10. Inyectora 2.

11. Inyectora 3.

12. Impresora 1.

13. Impresora 2.

14. Laboratorio serigrafico.

15. Maquina envasado 1.

16. Maquina de envasado 2.

2 Lo = on Eh g o ) 1=

Expresado asi, no es mds que una lista de equipos desestructurada, que
no aporta ninguna informacién. La misma lista puede expresarse de esta
forma:

LISTA DE EQUIPOS
EMPRESA: CD-MANUFACTURE
PLANTA: BARCELONA

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

AREA EQUIPO SISTEMA
AREA SERVICIOS | Equipo contra-incendios Sistema de almacenamiento de agua
GENERALES

Sistema de bombeo
Red de agua contra-incendios | Sistema de BIE

Sistema de hidrantes

Sistema de deteccion

Tuberias
Valvulas
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LISTA DE EQUIPOS (Continuacion)
EMPRESA: CD-MANUFACTURE
PLANTA: BARCELONA

vael 1
AREA

Nivel 2
EQUIPO

Nivel 3
SISTEMA

Compresor 1

Sistema de lubricacion

Sistema de refrigeracion

Sistema de admisién de aire

Elementos estaticos

Elementos rotativos

Instrumentacién

Control

Alimentacion eléctrica

Compresor 2

Sistema de lubricacion

Sistema de refrigeracion

Sistema de admision de aire

Elementos estaticos

Elementos rotativos

Instrumentacion

Control

Alimentacion eléctrica

Secador de aire

Sistema de refrigeracion

Ciclo de frio (lado refrigerante)

Sistema de extraccion de agua

Red de aire comprimido

Tuberias

Valvulas

Instrumentacién

Bomba de Vacio

Sistema de lubricacion

Sistema de refrigeracion

Sistema de admision de aire

Elementos estaticos

Elementos rotativos

Instrumentacion

Control

Alimentacion eléctrica

Red de Vacio

Tuberias

Vaélvulas

Instrumentacion

AREA 2:
MASTERING

Laboratorio de Premastering

Laboratorio de Mastering

Laboratorio de Matrices
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LISTA DE EQUIPOS (Continuacién)
EMPRESA: CD-MANUFACTURE
PLANTA: BARCELONA

Nivel 1
AREA

Nivel 2
EQUIPO

Nivel 3
SISTEMA

AREA 3:
INYECCION

Inyectora 1

Sistema hidraulico

Sistema de alimentacion de policarbonato

Sistema de conformado del disco

Sistema de transporte

Sistema de metalizado

Sistema de lacado

Sistema de inspeccién final

Inyectora 2

Sistema hidraulico

Sistema de alimentacion de policarbonato

Sistema de conformado del disco

Sistema de transporte

Sistema de metalizado

Sistema de lacado

Sistema de inspeccion final

Sistema de control

Inyectora 3

Sistema hidraulico

Sistema de alimentacién de policarbonato

Sistema de conformado del disco

Sistema de transporte

Sistema de metalizado

Sistema de lacado

Sistema de inspeccion final

AREA3: |
SERIGRAFIA

Impresora 1

Sistema hidraulico

Sistema de control

Sistema de impresion

Impresora 2

Sistema hidraulico

Sistema de control

Sistema de impresion

Laboratorio de serigrafia

Sistema de fabricado de telas

AREA 4:
ENVASADO

Envasadora 1

Sistema neumatico

Sistema eléctrico

Sistema de control

Sistema mecanico

Envasadora 2

Sistema neumatico

Sistema eléctrico

Sistema de control

Sistema mecanico
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2.2. CODIFICACION DE EQUIPOS

Una vez elaborada la lista de equipos es muy importante identificar cada
uno de los equipos con un c6digo tnico. Esto facilita su localizacion, su refe-
rencia en 6rdenes de trabajo, en planos, permite la elaboracion de registros his-
toricos de fallos e intervenciones, permite el cdlculo de indicadores referidos
a dreas, equipos, sistemas, elementos, etc., y permite el control de costes.

Bésicamente, existen dos posibilidades a la hora de codificar:

— Sistemas de codificacién no significativos: son sistemas que asig-
nan un nimero o un cédigo correlativo a cada equipo, pero el nime-
ro o c6digo no aporta ninguna informacién adicional.

— Sistemas de codificacion significativos o inteligentes, en el que el c6-
digo asignado aporta informacion.

La ventaja del empleo de un sistema de codificacion no significativo, de
tipo correlativo, es la simplicidad y la brevedad del c6digo. Con apenas 4 di-
gitos es posible codificar la mayoria de las plantas industriales. La desventa-
ja es la dificultad para ubicar una mdquina a partir de su c6digo: es necesario
tener siempre a mano una lista para poder relacionar cada equipo con su c6-
digo. Eso, o tener una memoria prodigiosa.

Un sistema de codificacion significativo aporta valiosa informacion sobre
el equipo al que nos referimos: tipo de equipo, drea en el que estd ubicada, fa-
milia a la que pertenece, y toda aquella informacién adicional que queramos
incorporar al cédigo. El problema es que al afiadir més informacioén el cédigo
aumenta de tamaiio.

Como quiera el empleo de sistemas correlativos es muy sencillo, estu-
diaremos los sistemas de codificacion significativos.

Informacion titil que debe contener el codigo de un item

La informacién que deberia contener el cddigo de un equipo deberia ser
el siguiente:

— Planta a la que pertenece.
— Area al que pertenece dentro de la planta.
— Tipo de equipo.

Los elementos que forman parte de un equipo deben contener informa-
cion adicional:

— Tipo de elemento.

— Equipo al que pertenecen.

— Dentro de ese equipo, sistema en el que estan incluidos.

— Familia a la que pertenece el elemento. La clasificacion en familias es
muy util, ya que nos permite hacer listados de elementos. Se puede
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encontrar una lista de familias en que pueden clasificarse los ele-
mentos mas adelante.

Una vez elaborada la lista de equipos, y teniendo en cuenta todas las con-
sideraciones anteriores, es posible abordar la tarea de la codificacion, fijando
los criterios que la regirdn. Un ejemplo de codificacién se incluye en el pun-
to siguiente.

EJjEMPLO 2.2

UNA FORMA DE CODIFICAR LOS ACTIVOS
DE UNA PLANTA

Para este ejemplo, se ha utilizado la planta de producciéon de Compact
Disc que se detallaba en el apartado dedicado a la elaboracion de listas de
equipos. Se han codificado tanto los equipos como los elementos que los
componen.

Para definir el c6digo en este ejemplo, se han definido la siguiente es-
tructura:

Cédigos para equipos

Area Equipo N.° correlativo

Como se indica en la Figura, el Area de la Planta en que estd ubicado
el equipo estaria definido por dos caracteres alfanuméricos, el tipo de
equipo por dos caracteres alfabéticos, y el nimero correlativo por dos ca-
racteres numéricos.

En la siguiente Tabla figuran algunos ejemplos de cédigos que pueden
utilizarse para identificar el tipo de equipo:

Codigo Tipo de equipo Codigo Tipo de equipo
BS Caldera de vapor Co Red de Aire comprimido
BF | Caldera de Fluido Térmico RO Red de Agua de refrigeracion
CR | Compresor rotativo FO Red contraincendios
CC | Compresor Centrifugo EO | Red eléctrica general
CT | Compresor de tornillo VO Red de Vacio
SC | Secador de aire por sistema frigorifico SO Red de Vapor
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(Continuacion)

Caodigo Tipo de equipo Codigo Tipo de equipo

SG | Secador de aire por silica gel HO Red de agua sobrecalentada

TS Tanque de almacenamiento a presion| WO | Red de agua industrial
atmosférica

TP Tanque de almacenamiento a presiéon| GO Red de gas
superior a la atmosférica

OE Horno eléctrico FC Equipo frigorifico por compresion

OG | Horno de gas FA | Equipo frigorifico por absorcion

TR Reactor CL | Climatizador

ET Intercambiador de haces tubulares EP Intercambiador de placas

AR | Aerorefrigerador IN Inyectora

RI Torre de Refrigeracion de tiro inducido] RN | Torre de Refrigeracion de tiro natural

RF | Torre de Refrigeracion de tiro natural| TG | Turbina de gas

TV | Turbina de Vapor PS Impresora por serigrafia

PM | Envasadora

Utilizando esta Tabla de tipos de equipo, y teniendo en cuenta la lista
de equipos que contenia la planta del apartado anterior, la codificacién re-

sultante seria la siguiente:

()
o
=
«Q
o

Descripcion

Equipo contraincendios

Red de agua contraincendios

Compresor 1

o
N

Compresor 2

Secador de aire

Red de aire comprimido

Bomba de Vacio

Red de Vacio

Laboratorio de Premastering

Laboratorio de Mastering

Laboratorio de Matrices

Inyectora 1

Inyectora 2

Inyectora 3

Impresora 1

Impresora 2

Laboratorio de serigrafia

Envasadora 1
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Envasadora 2
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Codigos para elementos

El cédigo de un elemento que forma parte de un equipo estaria forma-
do en este ejemplo por un total de 17 caracteres, con la siguiente estruc-

tura:

— Los 6 primeros identificarian el equipo, tal y como se ha detallado

en el apartado anterior.

— Un cardcter mas alfabético identificaria la familia a la que perte-

nece el elemento.
— Los tres caracteres siguientes identificarian el sistema.

— Los caracteres siguientes, hasta 7 (longitud variable), serian ca-
racteres alfanuméricos, que identificarian las caracteristicas del

elemento y aportarian un nimero correlativo.

— Un ultimo carécter, de aplicacién exclusiva para el caso de re-

dundancia (elementos duplicados, triplicados, etc.).

En la siguiente Figura puede verse la estructura del c6digo de un ele-

mento:

Area Equipo

Las familias a las que puede pertenecer un elemento pueden ser las si-

guientes:

Codigo

Familia Sistema Caracteristica (longitud Redundancia

variable, hasta 7 caracteres)

Familia

OmzmHRAvwmAO~< W™

Bomba

Motor

Valvula

Instrumento

Componente de cuadro eléctrico
Elemento eléctrico

Pieza mecanica

Tuberia

Filtro

Cilindros y actuadores neumadticos (no védlvulas)
Cilindros y actuadores hidrdulicos
Brida
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Indicar la familia a la que pertenece el elemento tiene una ventaja: nos
permite hacer listados de védlvulas, motores, bombas, instrumentos, etc. Es-
tas listas pueden ser interesantes en muchos casos; por ejemplo, si quisié-
ramos saber cudntos y qué motores tenemos en la planta, para estudiar su
posible estandarizacién. O saber cudntos instrumentos de medida hay ins-
talados, para hacer un Plan de Calibracion.

2.3. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Una vez realizada la lista de equipos, desglosados incluso en los ele-
mentos que los componen e identificado cada item con un c6digo tnico que
permite referenciarlo, la siguiente tarea que debemos abordar es la de decidir
cOmo vamos a mantener cada uno de esos equipos.

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se di-
ferencian entre si por el cardcter de las tareas que incluyen:

DIVISION CLASICA DE TIPOS DE MANTENIMIENTO

— Mantenimiento correctivo.

— Mantenimiento preventivo.

— Mantenimiento predictivo.

— Mantenimiento hard time o cero horas.
— Mantenimiento en uso.

— Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a co-
rregir los defectos que se van presentando en los distintos equipos y
que son comunicados al departamento de mantenimiento por los
usuarios de los mismos.

— Mantenimiento preventivo: Es el mantenimiento que tiene por mision
mantener un nivel de servicio determinado en los equipos, progra-
mando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento
més oportuno.

— Mantenimiento predictivo: Es el que persigue conocer e informar per-
manentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante
el conocimiento de los valores de determinadas variables, representa-
tivas de tal estado y operatividad. Para aplicar este mantenimiento es
necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracion, consumo
de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan
estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tec-
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nolégico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y de fuertes co-
nocimientos matematicos, fisicos y técnicos.

— Mantenimiento cero horas: Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es re-
visar los equipos a intervalos programados bien antes de que aparezca
ningun fallo, bien cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido apre-
ciablemente, de manera que resulta arriesgado hacer previsiones sobre
su capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo a
cero horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo.
En estas revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos so-
metidos a desgaste. Se pretende asegurar, con gran probabilidad, un
tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.

— Mantenimiento en uso: es el mantenimiento basico de un equipo rea-
lizado por los usuarios del mismo. Consiste en una serie de tareas ele-
mentales (tomas de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubrica-
cion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran
formacion, sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de mante-
nimiento es la base del TPM (Total Productive Maintenance, Mante-
nimiento Productivo Total).

24. LOS TIPOS DE MANTENIMIENTO NO SON
DIRECTAMENTE APLICABLES

Esta division de Tipos de Mantenimiento presenta el inconveniente de que
cada equipo necesita una mezcla de cada uno de esos tipos, de manera que no
podemos pensar en aplicar uno solo de ellos a un equipo en particular.

Asi, en un motor determinado nos ocuparemos de su lubricacién (mante-
nimiento preventivo periddico), si lo requiere, mediremos sus vibraciones o
sus temperaturas (mantenimiento predictivo), quizas le hagamos una puesta a
punto anual (puesta a cero) y repararemos las averias que vayan surgiendo
(mantenimiento correctivo). La mezcla mds idénea de todos estos tipos de
mantenimiento nos la dictardn estrictas razones ligadas al coste de las pérdi-
das de produccién en una parada de ese equipo, al coste de reparacion, al im-
pacto ambiental, a la seguridad y a la calidad del producto o servicio, entre
otras.

El inconveniente, pues, de la divisién anterior es que no es capaz de dar
una respuesta clara a esta pregunta:

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

Para dar respuesta a esta pregunta es conveniente definir el concepto de
modelo de mantenimiento. Un modelo de mantenimiento es una mezcla de los
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anteriores tipos de mantenimiento en unas proporciones determinadas, y que
responde adecuadamente a las necesidades de un equipo concreto. Podemos
pensar que cada equipo necesitard una mezcla distinta de los diferentes tipos
de mantenimiento, una mezcla determinada de tareas, de manera que los
modelos de mantenimiento posibles serdn tantos como equipos puedan exis-
tir. Pero esto no es del todo correcto. Pueden identificarse claramente 4 de es-
tas mezclas, complementadas con otros dos tipos de tareas adicionales, segin
veremos mds adelante.

2.5. MODELOS DE MANTENIMIENTO POSIBLES

Cada uno de los modelos que se exponen a continuacion incluyen varios
de los tipos anteriores de mantenimiento, en la proporcidén que se indica.
Ademads, todos ellos incluyen dos actividades: inspecciones visuales y lu-
bricacion. Esto es asi porque estd demostrado que la realizacion de estas dos
tareas en cualquier equipo es rentable. Incluso en el modelo més sencillo
(Modelo Correctivo), en el que practicamente abandonamos el equipo a su
suerte y no nos ocupamos de €l hasta que nos se produce una averia, es con-
veniente observarlo al menos una vez al mes, y lubricarlo con productos
adecuados a sus caracteristicas. Las inspecciones visuales practicamente
no cuestan dinero (estas inspecciones estaran incluidas en unas gamas en las
que tendremos que observar otros equipos cercanos, por lo que no signifi-
card que tengamos que destinar recursos expresamente para esa funcion).
Esta inspeccidn nos permitird detectar averias de manera precoz, y su reso-
lucién generalmente serd mds barata cuanto antes detectemos el problema.
La lubricacién siempre es rentable. Aunque si representa un coste (lubri-
cante y la mano de obra de aplicarlo), en general es tan bajo que esté so-
bradamente justificado, ya que una averia por una falta de lubricacién im-
plicard siempre un gasto mayor que la aplicacién del lubricante
correspondiente.

Hecha esta puntualizacién, podemos definir ya los diversos modelos de
mantenimiento posibles.

2.5.1. Modelo correctivo

Este modelo es el mds bdésico, e incluye, ademds de las inspecciones vi-
suales y la lubricacion mencionadas anteriormente, la reparacion de averias
que surjan. Es aplicable, como veremos, a equipos con el mds bajo nivel de
criticidad, cuyas averias no suponen ningtin problema, ni econémico ni téc-
nico. En este tipo de equipos no es rentable dedicar mayores recursos ni es-
fuerzos.
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MODELO CORRECTIVO

* Inspecciones visuales.
* Lubricacion.
» Reparacion de averias.

2.5.2. Modelo Condicional

Incluye las actividades del modelo anterior, y ademas, la realizacion de
una serie de pruebas o ensayos que condicionardn una actuacion posterior. Si
tras las pruebas descubrimos una anomalia, programaremos una intervencion;
si por el contrario, todo es correcto, no actuaremos sobre el equipo.

Este modelo de mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso,
0 equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su proba-
bilidad de fallo es baja.

MODELO CONDICIONAL

* Inspecciones visuales.

* Lubricacion.

* Mantenimiento Condicional.
* Reparacion de averias.

2.5.3. Modelo Sistemadtico

Este modelo incluye un conjunto de tareas que realizaremos sin impor-
tarnos cudl es la condicion del equipo; realizaremos, ademas, algunas medi-
ciones y pruebas para decidir si realizamos otras tareas de mayor enverga-
dura; y, por ultimo, resolveremos las averias que surjan. Es un modelo de
gran aplicacion en equipos de disponibilidad media, de cierta importancia en
el sistema productivo y cuyas averias causan algunos trastornos. Es impor-
tante sefalar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento sistemati-
co no tiene por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija. Simple-
mente, un equipo con este modelo de mantenimiento puede tener tareas
sistemadticas, que se realicen sin importar el tiempo que lleva funcionando o el
estado de los elementos sobre los que se trabaja. Es la principal diferencia con
los dos modelos anteriores, en los que para realizar una tarea debe presentarse
algtn sintoma de fallo.
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Un ejemplo de equipo sujeto a este modelo de mantenimiento es un re-
actor discontinuo, en el que las materias que deben reaccionar se introducen
de una sola vez, tiene lugar la reaccion, y posteriormente se extrae el producto
de la reaccidn, antes de realizar una nueva carga. Independientemente de que
este reactor esté duplicado o no, cuando estd en operacion debe ser fiable, por
lo que se justifica realizar una serie de tareas con independencia de que se ha-
yan presentado algun sintoma de fallo.

Otros ejemplos:

— El tren de aterrizaje de un avién
— El motor de un avién

MODELO SISTEMATICO

* Inspecciones visuales.

e Lubricacion.

¢ Mantenimiento Preventivo Sistematico.
e Mantenimiento Condicional.

* Reparacion de averias.

2.5.4. Modelo de Alta Disponibilidad

Es el modelo mas exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos
equipos que bajo ningin concepto pueden sufrir una averia o un mal fun-
cionamiento. Son equipos a los que se exige, ademads, unos niveles de dis-
ponibilidad altisimos, por encima del 90%. La raz6n de un nivel tan alto de
disponibilidad es, en general, el alto coste en produccion que tiene una ave-
ria. Con una exigencia tan alta no hay tiempo para el mantenimiento que re-
quiera parada del equipo (correctivo, preventivo sistematico). Para mantener
estos equipos es necesario emplear técnicas de mantenimiento predictivo,
que nos permitan conocer el estado del equipo con €l en marcha, y a paradas
programadas, que supondrdn una revision general completa, con una fre-
cuencia generalmente anual o superior. En esta revision se sustituyen, en ge-
neral, todas aquellas piezas sometidas a desgaste o con probabilidad de fallo
a lo largo del afio (piezas con una vida inferior a dos afios). Estas revisiones
se preparan con gran antelacion, y no tiene por qué ser exactamente iguales
aflo tras afio.

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento co-
rrectivo, es decir, el objetivo que se busca en este equipo es cero averias, en
general no hay tiempo para subsanar convenientemente las incidencias que
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ocurren, siendo conveniente en muchos casos realizar reparaciones rapidas
provisionales que permitan mantener el equipo en marcha hasta la proxima
revision general. Por tanto, la puesta a cero anual debe incluir la resolucién
de todas aquellas reparaciones provisionales que hayan tenido que efectuarse
a lo largo del afio.

Algunos ejemplos de este modelo de mantenimiento pueden ser los si-
guientes:

— Turbinas de produccién de energia eléctrica.

— Hornos de elevada temperatura, en los que una intervencién supone
enfriar y volver a calentar el horno, con el consiguiente gasto ener-
gético y con las pérdidas de produccion que trae asociado.

— Equipos rotativos que trabajan de forma continua.

— Depositos reactores o tanques de reaccion no duplicados, que sean la
base de la produccién y que deban mantenerse en funcionamiento el
maximo nimero de horas posible.

MODELO DE ALTA DISPONIBILIDAD

* Inspecciones visuales.

* Lubricacion.

» Reparacion de averias.

* Mantenimiento Condicional.

e Mantenimiento Sistematico.

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

2.5.5. Otras consideraciones

En el disefio del Plan de Mantenimiento, deben tenerse en cuenta dos con-
sideraciones muy importantes que afectan a algunos equipos en particular. En
primer lugar, algunos equipos estdn sometidos a normativas legales que re-
gulan su mantenimiento, obligando a que se realicen en ellos determinadas
actividades con una periodicidad establecida.

En segundo lugar, algunas de las actividades de mantenimiento no po-
demos realizarlas con el equipo habitual de mantenimiento (sea propio o
contratado) pues se requieren de conocimientos y/o medios especificos que
solo estdn en manos del fabricante, distribuidor o de un especialista en el
equipo.

Estos dos aspectos deben ser valorados cuando tratamos de determinar el
modelo de mantenimiento que debemos aplicar a un equipo.
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Mantenimiento Legal.:

Algunos equipos estdn sometidos a normativas o a regulaciones por par-
te de la Administracion. Sobre todo, son equipos que entrafian riesgos para las
personas o para el entorno. La Administracion exige la realizacion de una se-
rie de tareas, pruebas e inspecciones, e incluso algunas de ellas deben ser rea-
lizadas por empresas debidamente autorizadas para llevarlas a cabo. Estas ta-
reas deben necesariamente incorporarse al Plan de Mantenimiento del equipo,
sea cual sea el modelo que se decida aplicarle.

Algunos de los equipos sometidos a este tipo de mantenimiento son los
siguientes:

— Equipos y aparatos a presion.

— Instalaciones de alta y media tension.

— Torres de refrigeracion.

— Determinados medios de elevacion, de cargas o de personas.

— Vehiculos.

— Instalaciones contraincendios.

— Tanques de almacenamiento de determinados productos quimicos.

Mantenimiento subcontratado a un especialista:

Cuando hablamos de un especialista, nos referimos a un individuo o em-
presa especializada en un equipo concreto. El especialista puede ser el fabri-
cante del equipo, el servicio técnico del importador, o una empresa que se ha
especializado en un tipo concreto de intervenciones. Como hemos dicho,
debemos recurrir al especialista cuando:

— No tenemos conocimientos suficientes.
— No tenemos los medios necesarios.

Si se dan estas circunstancias, algunas o todas las tareas de manteni-
miento deberemos subcontratarlas a empresas especializadas.

El mantenimiento subcontratado a un especialista es, en general, la alter-
nativa mas cara, pues la empresa que lo ofrece es consciente de que no com-
pite. Los precios no son precios de mercado, sino precios de monopolio.
Debe tratar de evitarse en la medida de lo posible, por el encarecimiento y por
la dependencia externa que supone. La forma mas razonable de evitarlo con-
siste en desarrollar un Plan de Formacién que incluya entrenamiento especi-
fico en aquellos equipos de los que no se poseen conocimientos suficientes,
adquiriendo ademds los medios técnicos necesarios.
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2.6. ANALISIS DE CRITICIDAD

No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta indus-
trial. Es un hecho que unos equipos son mas importantes que otros. Como los
recursos de una empresa para mantener una planta son limitados, debemos
destinar la mayor parte de los recursos a los equipos més importantes, de-
jando una pequefia porcion del reparto a los equipos que menos pueden influir
en los resultados de la empresa.

Pero, ;como diferenciamos los equipos que tienen una gran influencia en los
resultados de los que no la tienen? Cuando tratamos de hacer esta diferencia-
cion, estamos realizando el Andlisis de Criticidad de los equipos de la planta.

Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad:

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

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

C) Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los
resultados. Como mucho, supondrdn una pequeiia incomodidad, al-
gln pequeiio cambio de escasa trascendencia, o un pequefio coste adi-
cional.

Opcionalmente, algunas empresas prefieren incluir una categoria mas: los
equipos altamente criticos. Se pretende con la introduccién de esta nueva ca-
tegoria distinguir entre dos tipos de equipos criticos distintos: equipos mas
criticos y equipos menos criticos.

Veamos, en segundo lugar, qué criterios podemos utilizar para clasificar
cada uno de los equipos en alguna de las categorias anteriores. Debemos con-
siderar la influencia que una anomalia tiene en cuatro aspectos: produccion,
calidad, mantenimiento y seguridad.

— Produccion. Cuando valoramos la influencia que un equipo tiene en
produccién, nos preguntamos como afecta a ésta un posible fallo.
Dependiendo de que suponga una parada total de la instalacion, una
parada de una zona de produccién preferente, paralice equipos pro-
ductivos pero con pérdidas de produccién asumible o no tenga in-
fluencia en produccion, clasificaremos el equipo como A, B o C.

— Calidad. El equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad
del producto o servicio final, una influencia relativa que no acos-
tumbre a ser problemadtica o una influencia nula.

— Mantenimiento. El equipo puede ser muy problematico, con averias
caras y frecuentes; o bien un equipo con un coste medio en manteni-
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miento; o, por ultimo, un equipo con muy bajo coste, que normal-
mente no dé problemas.

Seguridad y medio ambiente. Un fallo del equipo puede suponer un
accidente muy grave, bien para el medio o para las personas, y que
ademds tenga cierta probabilidad de fallo; es posible también que un
fallo del equipo pueda ocasionar un accidente, pero la probabilidad de
que eso ocurra puede ser baja; o, por ultimo, puede ser un equipo que
no tenga ninguna influencia en seguridad.

La Tabla propuesta para valorar la criticidad de un equipo puede ser la si-

guiente:

ANALISIS DE CRITICIDAD

Tipo de equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

Puede originar
accidente muy
grave.

Necesita revisio-
nes periédicas
frecuentes (men-

Su parada afecta

Es clave para la
calidad del pro-
ducto.

Alto coste de re-
paracién en caso
de averia.

Averias muy fre-
cuentes.

PRESCINDIBLE

en seguridad.

en produccion.

calidad.

A
CRITICO suales). al Plgp de Pro- Es el causante
duccion. de un alto por-
centaje de recha- | Consume una
Ha producido ac- Z0s. parte importante
. de los recursos
cidentes en el L
asado de mantenimien-
P ’ to (mano de obra
y/o materiales).
Necesita revisio-
?::ur;?é;c;dlcas Afecta a la pro-
) duccidn, pero es | Afecta a la cali-
B Puede ocasionar recuperable (no dad, pero habi- Coste Medio en
IMPORTANTE . llega a afectar a tualmente no es Mantenimiento.
un accidente gra- : o
. | clientes o al Plan | probleméatico.
ve, pero las posi- L
o de Produccion).
bilidades son re-
motas.
C Poca influencia Poca influencia No afecta a la Bajo coste de

Mantenimiento.

Imaginemos ahora la siguiente situaciéon. Al valorar un equipo, ha re-
sultado ser Critico por mantenimiento, Prescindible por calidad y por segu-
ridad, e Importante por produccién. ;Coémo debemos considerar el equipo?
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La categoria que demos a un equipo debe corresponder a la mds alta que
haya obtenido al valorar los 4 aspectos. En el caso descrito, el equipo resul-
taria Critico.

2.7. SELECCION DEL MODELO DE MANTENIMIENTO

Ya hemos determinado la criticidad del equipo que estamos analizando.
Ya tenemos el primer gran paso para decidir sobre el modelo de manteni-
miento a aplicar.

Equipos criticos

!

Modelos programados

Si el equipo resulta ser Critico, el modelo de mantenimiento serd alguno
de los tres que corresponden a Mantenimiento Programado. Si el equipo es
Importante, tendremos que estudiar todavia un poco mas las consecuencias de
una averia. Si el equipo, por tltimo, es Prescindible, ya sabemos que el mo-
delo que le corresponderd serd el Modelo Correctivo.

Equipos prescindibles

!

Modelo no programado

( Modelo correctivo )

Como deciamos, si el equipo es Importante debemos preguntarnos sobre
el coste que supone una parada, y el coste que supone la reparacién de una
posible averia. Si el coste de una parada es importante (por ejemplo, porque
implique un coste determinado en pérdidas en produccién), el modelo de
mantenimiento es uno de los modelos programados. Si el coste es bajo, ain
debemos preguntarnos algo mas: cudl es el coste de una posible averia. Si el
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equipo tiene piezas cuya averia nos supondrd un gasto grande (contabili-
zando tanto materiales como mano de obra), el modelo de mantenimiento
serd programado; si por el contrario este coste es bajo, el modelo de mante-
nimiento que le corresponderd serd correctivo.

[ B. Importantes ]

Alto (> de x Euros) Bajo (< de x Euros)

¢ Valor hora
de parada?

¢ Coste de
Alto (> de x Euros) reparacion?
(materiales y
mano de
obra)

Bajo (< de x Euros)

( Modelo correctivo )
\

Modelos programados

Y

Asi, vemos que para el caso de equipos criticos y para el caso de equipos
prescindibles, la asignaciéon de un modelo programado o no programado (co-
rrectivo) es inmediata, pero si el equipo es Importante, hay que estudiar mas
a fondo el equipo. Si la parada del equipo no supone un gran trastorno en
produccion y ademads el coste de las averias que pueden surgir es asumible,
el modelo serd correctivo, mientras que si no se cumple alguna de las dos
condiciones anteriores, el modelo serd alguno de los tres modelos progra-
mados.

Una vez que hemos llegado a la conclusion de que el modelo de mante-
nimiento es un modelo de mantenimiento programado, debemos ahora deci-
dir qué modelo en concreto corresponde.
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Si el equipo necesita estar en funcionamiento la mayor parte del tiempo
(mas del 90%), el modelo sera el de Alta Disponibilidad. Este modelo, como
hemos visto, es el mds caro y completo, y es el inico que no incluye la repa-
racion de averias, porque se parte de la base de que estas averias no pueden
surgir. En la préctica, estas averias ocurren, ya que es imposible controlar to-
dos los aspectos, algunos de ellos dependientes del azar. Pero debemos fijar-
nos eso como objetivo, aunque no lo consigamos plenamente.

Si es un equipo del que precisamos una disponibilidad media (por ejem-
plo, no funciona las 24 horas del dia, o hay épocas —semanas, meses— en
los que permanece parado), el modelo sera el Sistemdtico. Estarfan incluidos
aqui aquellos equipos que no funcionan de manera continua, pero que cuan-
do lo hacen deben hacerlo con absoluta fiabilidad.

El tercer caso serd aquel que corresponde a equipos cuya posibilidad de
fallo es baja, o bien, que la disponibilidad que precisamos es muy baja (equi-
pos que solo precisamos ocasionalmente, o que estan duplicados o triplica-
dos). El modelo correspondiente serd el Condicional, en el que segiin hemos
visto, realizaremos determinadas pruebas funcionales o determinados ensa-
yos, y solo actuaremos en caso de observar algo anormal en estas pruebas o
ensayos. Dentro de los modelos de mantenimiento programado es el modelo
mds basico.

Modelos programados

Poco uso
Disponibilidad Disponibilidad o baja
> 90 % media posibilidad

de fallo

Modelo Alta
Disponibilidad

Modelo Modelo

Condicional

Sistematico

Por dltimo, hoy debemos valorar los aspectos complementarios relativos
a normativas legales que sean de aplicacién y a la necesidad de contratar ta-
reas de mantenimiento a fabricantes o especialistas.
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Adicionales

¢ Falta de
medios o
conocimientos?

¢ Normativa
legal?

MTO
Subcontratado

Una vez decidido cudl de los 4 modelos anteriores le corresponde a cada
equipo, debemos identificar aquellos equipos sometidos a normativas regu-
ladoras de la Administracion, que exige que se realicen determinadas tareas
con una periodicidad definida. Junto al modelo correspondiente, afiadire-
mos ese mantenimiento legal. Lo mismo sucederd con el mantenimiento
subcontratado al fabricante: si identificamos equipos para los que no posee-
mos la formacion suficiente o los medios técnicos suficientes, afiadiremos al
modelo los subcontratos necesarios, que, como vimos, pueden suponer sub-
contratar el mantenimiento preventivo, el correctivo, un servicio de inspec-
ciones periddicas o una puesta a cero®.

En la Figura de la pdgina siguiente podemos encontrar el diagrama de flu-
jo que refleja el proceso de decision que hemos detallado

2.8. FICHA DE EQUIPO

Para poder llevar a cabo la seleccién del Modelo de Mantenimiento que
mds se adapte a cada equipo, debemos, en primer lugar, disponer de la lista de
los equipos que componen la planta. Esta lista, como hemos visto, puede ser
tan detallada como se quiera: cuanto mas detallada sea, mds validas serdn las
conclusiones que obtengamos.

Una vez tengamos esa lista, es necesario elaborar una ficha para cada uno
de los items que componen la planta. La Ficha de Equipo debe contener los

3 La puesta a cero de un equipo se denomina en determinados sectores Overhaul.
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MODELOS DE MANTENIMIENTO

[ Analisis de criticidad ]
v v 1

[ A) Critico ] [ B) Importantes ] [ C) Prescindibles ]

Alto
(> de x Euros)

Bajo
(< de x Euros)

¢ Valor hora
de parada?

¢ Coste de
Alto (> de x Euros) reparacion?
(materiales y
mano de
obra)

Bajo (< de x Euros)

( Modelo correctivo )
\/ \ \

Modelos programados ¢

Adicionales

! |

Falta de
medios o
conoci-
mientos

Poco uso
o baja
posibilidad
de fallo

Disponi-
bilidad
> 90 %

Disponi-
bilidad
media

¢Nominativa
legal?

Modelo alta Modelo Modelo MTO MTO
disponibilidad sistematico condicional Legal Subcontratado
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datos mds sobresalientes que afecten al mantenimiento de cada uno de los
equipos de la planta.

A la hora de elaborar estas fichas, deberemos comenzar por los equipos
que intuimos mds importantes, y después continuar con el resto hasta com-
pletar la totalidad de los equipos de la planta. Esto debe hacerse asi porque los
equipos mds significativos nos supondrdn generalmente poco tiempo y, en
cambio, el total de los equipos nos supondra mucho més. Si por alguna razén
debemos paralizar el trabajo, es mejor dejar de hacer los equipos menos im-
portantes, por razones obvias.

Este trabajo es, ademads, independiente de que haya o no un soporte in-
formético en la empresa. Si tenemos un sistema de mantenimiento asistido
por Ordenador es recomendable igualmente realizar esta ficha en soporte
papel o con la ayuda de una pequefia base de datos de fabricacion propia, uti-
lizando, por ejemplo, el formato que se indica en las paginas siguientes.
Una vez tengamos todas las fichas en soporte papel, la carpeta que contenga
estas fichas se volvera la fuente de informacioén a partir de la cual introduci-
remos datos en nuestro sistema informdtico. La razon de hacerlo en soporte
papel es doble. En primer lugar, la recogida de datos y las decisiones a tomar
son la parte mds importante del trabajo, e introducirlo en el sistema informa-
tico es una actividad mecédnica que puede hacer un administrativo o un gra-
bador de datos. En segundo lugar, el sistema informético no tiene por qué te-
ner campos para toda la informacién necesaria, y recopilando todos los datos
en soporte papel aseguramos que la tenemos toda.

En la ficha de equipo debemos anotaremos los siguientes datos:

— (Cddigo del equipo y descripcion.

— Datos generales.

— Caracteristicas principales (especificaciones). Es importante recopilar
la mayor cantidad de datos de cada equipo.

— Valores de referencia (temperaturas de funcionamiento, nivel de vi-
bracion en cada uno de los puntos, consumos de energia por fase, etc.)

— Anadlisis de criticidad del equipo. Es conveniente explicar, en esta fi-
cha, por qué se le ha asignado un determinado nivel de criticidad a
cada equipo. De esta forma, cualquier persona podrd consultarlo, y
entender la razén de su clasificacion. Es recomendable adjuntar el
cuadro en el que se analiza la criticidad en esta ficha de equipo.

— Modelo de mantenimiento recomendable. Igual que en el caso ante-
rior, es conveniente explicar por qué se ha llegado a esa conclusion,
de manera que la ficha de equipo deberia contener alguna forma de
poder explicarla (un gréfico, un espacio para poder aportar una justi-
ficacion, etc.).

— Si necesita de mantenimiento legal, y qué normativas son las de apli-
cacion.
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— Si necesita de subcontratos a fabricantes, indicando el tipo de sub-
contrato que se propone (revisiones periddicas, correctivo, inspec-
ciones).

— Repuestos criticos que deben permanecer en stock, pertenecientes a
ese equipo.

— Repuestos que se prevé que necesitard ese equipo en un ciclo de 5
afnos.

— Consumibles necesarios (lubricantes, filtros, etc.) que necesita para
funcionar, especificando sus caracteristicas.

— Acciones formativas que se consideran necesarias para poder tener el
conocimiento que se requiere para poder ocuparse del mantenimien-
to del equipo.

Realizando esta ficha de cada uno de los equipos que componen la plan-
ta, es facil entender porqué, al realizar este trabajo, estamos recopilando datos
muy importantes que nos ayudardn en otras labores, ademas de poder realizar
el Plan de Mantenimiento:

— Tendremos algunos de los datos necesarios para poder calcular el
presupuesto de mantenimiento. Podremos calcular los materiales ne-
cesarios, calcular el monto del inmovilizado en repuesto, los sub-
contratos que debemos firmar con fabricantes, etc.

— Podremos elaborar el Plan de Formacion a partir de las necesidades
de formacion en cada uno de los equipos (nos faltard, para poder
completar este plan, la formacién genérica que consideremos nece-
saria. Ver el Capitulo dedicado a Plan de Formacién).

Un ejemplo de esta Ficha de Equipo se encuentra en la Figura de la pa-
gina siguiente.
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EQUIPO: | copiGo(s):

DATOS DEL EQUIPO

PROVEEDOR:
DIRECCION:
TELEFONOS: | | | |
DESCRIPCION DEL EQUIPO:

‘ ANO:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

VALORES DE REFERENCIA:

ANALISIS DE CRITICIDAD: TIPO DE EQUIPO:

ANALISIS DE LAS ZONAS/EQUIPOS

Tipo de equipo Seguridad y Produccion Calidad Mantenimiento
o de zona medio ambiente
La posibilidad de Es clave parala | Alto coste de repa-
originar un acciden- calidad del pro- racion en caso de
te grave es alta. ducto. averia.
Necesita revisiones
periédicas muy fre- .
A cuentes (mensua- Su parada afecta é:g;ltaess muy fre-
CRITICO les) por razones de | al Plan de Produc- | Es el causante ’
seguridad. cién y/o a clientes. | de un alto por-
centaje de re-
Ha producido acci- chazos. Consume una parte
dentes en el pasa- importante de los
do, en esta planta o recursos de mante-
en plantas similares. nimiento (mano de
obra y/o materiales).
Necesita revisiones
periédicas (anuales). | Afecta a la pro-
B duccioén, pero es Afecta a la cali- Coste Medio en
IMPORTANTE | Puede ocasionar un | recuperable (no dad, pero habi- Mantenimiento
accidente grave, llega a afectar a tualmente no es )
pero las posibilida- clientes o al Plan problematico.
des son remotas. de Produccién).
C Poca influencia en Poca influencia en | No afecta a la Bajo coste de Man-
PRESCINDIBLE | seguridad. produccion. calidad. tenimiento.
MODELO DE MANTENIMIENTO ¢{MTO. LEGAL? SUBCONTRATOS NECESARIOS
CORRECTIVO Si PREVENTIVO
CONDICIONAL NO CORRECTIVO
SISTEMATICO INSPECCIONES
ALTA DISPONIBILIDAD OVERHAUL




MODELOS DE MANTENIMIENTO

Andlisis de criticidad

v v ¥

[ wemo ]

B) Importantes ] [ C) Prescindibles ]

Alto
(> de x Euros)

Bajo
(< de x Euros)

¢ Valor hora
de parada?

¢ Coste de
reparacion?
(materiales y
mano de
obra)

Alto (> de x Euros)

Bajo (< de x Euros)

Modelo correctivo

Modelos programados | ‘

Adicionales

Falta de
medios o
conoci-
mientos

Poco uso
o baja
posibilidad
de fallo

Modelo alta Modelo Modelo MTO MTO
disponibilidad sistematico condicional Legal Subcontratado

Disponi-
bilidad
>90 %

Disponi-
bilidad
media

¢ Nominativa
legal?

ELEMENTOS QUE LO COMPONEN:

CONSUMIBLES:

Aceites:

Filtros:

Otros:

REPUESTOS CRITICOS EN STOCK PERMANENTE EN PLANTA:

HERRAMIENTAS ESPECIALES:

FORMACION NECESARIA

SUBCONTRATOS:

ESPECIFICAR MANTENIM. LEGAL

ve
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2.9. HOJA-RESUMEN DE LOS EQUIPOS DE UNA PLANTA

Por dltimo, puede ser conveniente elaborar una hoja-resumen con los
equipos mads significativos de la planta, en la que se registren los datos méas
importantes contenidos en las fichas de equipo. Esto nos permitird manejar
datos importantes de la planta de una forma mas compacta, de manera que
con un vistazo rdpido a un documento que tiene muy pocas hojas podamos
hacernos una idea completa de conjunto sobre la planta.

Los datos que deberian figurar en esa hoja-resumen, cuyo formato se pro-
pone en la pdgina siguiente, serian los siguientes (se indican las abreviaturas
empleadas en el formato):

— Cédigo del equipo (CODIGO).

— Nombre del equipo (DESCRIPCION).

— Nivel de criticidad (CRIT).

— Modelo de mantenimiento a aplicar. Los modelos seran los detallados
anteriormente:

Fiabilidad (FIAB).

Sistematico (SIST).

Condicional (COND).

Correctivo (CORR).

Mantenimiento legal (afiadido a los anteriores) (LEG). Indicar qué
inspecciones le corresponden.

* Mantenimiento subcontratado al fabricante (SUB). (Indicar el tipo
de subcontrato que se propone: preventivo, correctivo, inspeccio-
nes).

— Las acciones formativas (cursos, charlas, etc.) que se consideran ne-
cesarias para completar los conocimientos sobre la planta.

— Repuesto critico (en caso de ser equipo critico). Indicar las piezas que
deben permanecer en stock. (REPUESTO).

— Cualquier otra informacion de interés (OBSERVACIONES).



HOJA-RESUMEN DATOS DE MANTENIMIENTO

MODELO MANTENIMIENTO

Cadigo

Descripcion

Crit.

Fiab.

Sist.

Con.

Corr.

Leg.

Sub.

Formacién
necesaria

Repuesto
critico

Observaciones

9€
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Plan de Mantenimiento
basado en RCM

Ya hemos elaborado la lista de equipos, los hemos codificado, y hemos
analizado el Modelo de Mantenimiento que mejor se ajusta a cada equipo. Es-
tamos ahora en disposicion de definir el Plan de Mantenimiento a aplicar en
la planta.

El Plan de Mantenimiento es un documento que contiene el conjunto de
tareas de mantenimiento programado que debemos realizar en una planta
para asegurar los niveles de disponibilidad que se hayan establecido. Es un
documento vivo, pues sufre de continuas modificaciones, fruto del andlisis de
las incidencias que se van produciendo en la planta y del andlisis de los di-
versos indicadores de gestion®.

La elaboracion del Plan de Mantenimiento atraviesa una serie de fases.
Las primeras son las ya vistas: descomposicion de la planta en dreas, elabo-
racion de la lista de equipos, descomposicion de cada uno de ellos en sistemas
y elementos, codificacion, y asignacion del modelo de mantenimiento que
mejor se adapta a las caracteristicas del equipo y su funcién en el sistema pro-
ductivo de la planta. Una vez este trabajo esté finalizado, estamos en dispo-
sicién de comenzar a elaborar la lista de tareas que incluira el Plan de Man-
tenimiento.

La metodologia que se propone en este libro para la elaboracion del Plan
de Mantenimiento esta basada en RCM, Reliability Centered Maintenance,
Mantenimiento Basado en Fiabilidad. Es una técnica mas dentro de las posi-
bles para poder elaborar un Plan de Mantenimiento, que presenta algunas
ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente desarrollada para el
sector de aviacion, donde los altos costes derivados de la sustitucion siste-
mética de piezas amenazaba la rentabilidad de las compaiiias aéreas, fue
trasladada posteriormente al campo industrial, después de comprobarse los
excelentes resultados que habia dado en el campo aerondutico.

El andlisis segiin la metodologia de RCM aporta una serie de resul-
tados:

* Ver Capitulo 9, «Gestién de la Informacion».

37
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— Mejora en la comprension del funcionamiento de los equipos.

— Estudio de las posibilidades de fallo de un equipo y el desarrollo de
los mecanismos que tratan de evitarlas, ya sean producidas por causas
intrinsecas al propio equipo o por actos personales.

— Elaboracion de planes que permiten garantizar la operacion de los
equipos dentro de los pardmetros marcados. Esos planes engloban:

* Planes de Mantenimiento.

* Procedimientos operativos, tanto de produccién como de manteni-
miento.

* Modificaciones o mejoras posibles.

* Determinacion del stock de repuesto que es deseable que perma-
nezca en Planta.

La técnica propuesta presenta algunas diferencias, no muy grandes, con el
RCM industrial, siempre tendiendo a simplificarla y hacerla més facilmente
comprensible y aplicable.

Tras analizar la criticidad de los equipos de la planta y el modelo de man-
tenimiento que mejor se adapta a las caracteristicas de cada equipo, las si-
guientes fases son éstas:

— Determinacion de los fallos funcionales y técnicos de los sistemas que
componen cada uno de los equipos.

— Determinacion de los modos de fallo, tanto funcionales como técni-
Cos.

— Estudio de las consecuencias de un fallo: clasificacion de fallos en fa-
llos a evitar y fallos a amortiguar.

— Determinacién de medidas preventivas que eviten o amortigiien los
efectos de los fallos.

— Seleccién de las tareas de mantenimiento que se ajustan al modelo de
mantenimiento determinado para cada sistema.

— Determinacioén de las frecuencias ptimas para cada tarea.

— Agrupacion de las tareas en rutas y gamas de mantenimiento, y ela-
boracidn del plan inicial de mantenimiento.

— Puesta en marcha de las rutas y gamas, y correcciones al plan inicial.

— Redaccion de procedimientos de realizacion de las rutas y gamas.

Hay que recordar que un buen Plan de Mantenimiento por si solo no re-
duce a cero las averias. Un buen mantenimiento comienza en el momento del
disefio del equipo y, desde luego, en la decision de compra. Un equipo o una
instalacién mal disenada, por muy bien atendida que esté, siempre tendrd mas
posibilidad de sufrir fallos que una instalacién con un disefio robusto. En se-
gundo lugar, un buen mantenimiento contintia con un buen uso del equipo. El
cumplimiento de las especificaciones (las condiciones medioambientales, la
calidad de los suministros de electricidad, agua de refrigeracion, etc.) y un uso
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cuidadoso por parte del personal encargado de utilizarlos reducen enorme-
mente el nimero de incidencias. El Plan de Mantenimiento no es més que el
tercer eslabon en la cadena que conduce a una alta disponibilidad al minimo
coste.

El Plan de Mantenimiento debe ser, entre otras cosas, realizable. Si ela-
boramos una lista de tareas enorme y exhaustiva, las agrupamos de forma
poco practica, o intentamos documentar cada aspecto relacionado con su
realizacién, por pequefio que sea, conseguiremos un Plan de Mantenimiento
que serd mds tedrico que practico, y que, probablemente, no se lleve a cabo.
Hay una regla de oro para la realizacion de planes de mantenimiento: da me-
jores resultados un Plan de Mantenimiento incompleto que se lleva a la prac-
tica que un Plan de Mantenimiento exhaustivo y perfecto que no se realiza.

3.1. DETERMINApION DE FALLOS FUNCIONALES
Y FALLOS TECNICOS

Definiremos como fallo funcional aquel fallo que impide al equipo o al
sistema analizado cumplir su funcidn. Asi, si analizamos el sistema de lubri-
cacion de un compresor, el fallo funcional podria ser:

El sistema no lubrica

Para determinar un fallo funcional, no tenemos mds que determinar la
funcién que cumple y definir el fallo como la antifuncién, como el no cum-
plimiento de su funcién. Otros ejemplos: el fallo funcional de una bomba sera
que no bombea; el fallo funcional de un sistema de refrigeracion serd que no
consigue enfriar.

Un fallo técnico es aquel que, no impidiendo al equipo que cumpla su
funcién, supone un funcionamiento anormal de éste. Asi, volviendo a los
ejemplos anteriores, fallos técnicos de un sistema de lubricacién podrian
ser:

— Fuga de aceite.
— Temperatura de aceite muy alta.
— Presencia de agua en el aceite.

Estos fallos, aunque de una importancia menor que los fallos funcionales,
suponen funcionamientos anormales que pueden suponer una degradacién
acelerada del equipo y acabar convirtiéndose en fallos funcionales’.

5 Es curioso observar como en plantas en las que el mantenimiento es tnicamente co-
rrectivo, proliferan los fallos técnicos. Los fallos funcionales se resuelven, pero en la planta
existen cientos de fallos técnicos que suponen un funcionamiento anormal, incluso incomodo,
pero que se atienden inicamente cuando suponen la parada total del equipo.
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La fuentes de informacién para determinar los fallos y los modos de fallo
que puede presentar un equipo son diversas. Entre las principales podemos ci-
tar las siguientes:

e Historico de averias

El histérico de averias es una fuente de informacién valiosisima a la
hora de realizar un plan realmente efectivo. El estudio del comportamiento de
una instalacion, equipo, sistema o elemento a través de los documentos en los
que se registran las averias e incidencias que pueda haber sufrido en el pasa-
do nos aporta una informacién esencial para la identificacién de fallos.

En muchos casos, por desgracia la mayoria, no existe un archivo histori-
co de averias, un archivo en el que se hayan registrado de forma sistematica
cada una de las averias que haya tenido el equipo en un periodo determinado.
Pero con algo de imaginacién, siempre es posible buscar una fuente que nos
permita estudiar el historial del equipo:

— Estudio de los partes de trabajo, de averias, etc. Agrupando los partes
de trabajo por equipos es posible deducir las incidencias que han
afectado a la mdquina en un periodo determinado.

— Facturas de repuesto. Es laborioso, pero en caso de necesitarse, puede
recurrirse al departamento de contabilidad para que facilite las factu-
ras del material consumido en mantenimiento en un periodo determi-
nado (preferiblemente largo, 5 afios, por ejemplo). De esta informa-
cién es posible deducir las incidencias que han podido afectar al
equipo que se estudia.

— Diarios de incidencias. El personal a turnos utiliza en ocasiones dia-
rios en los que refleja los incidentes sufridos como medio para co-
municdrselos al turno siguiente. Del estudio de estos diarios también
es posible obtener informacidn sobre averias e incidentes en los equi-
pos.

e Personal de mantenimiento

Siempre es conveniente conversar con cada uno de los miembros que
componen la plantilla para que den su opinidn sobre los incidentes mas ha-
bituales y las formas de evitarlos. Esta consulta ayudard, ademads, a que el per-
sonal de mantenimiento, que después serd el que lleve a cabo el plan, se im-
plique. Es conveniente tener en cuenta que la falta de implicacion del
personal de mantenimiento en la elaboracién del plan serd una dificultad
para su puesta en marcha.
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* Personal de produccion

Igual que en el apartado anterior, la consulta al personal de produccién
nos ayudard a identificar los fallos que mas incomodan al personal de pro-
duccién. Como el personal de produccion puede ser muy numeroso, es con-
veniente limitar la consulta a los responsables directos, a los mandos inter-
medios de produccién, pues suelen conocer perfectamente los problemas
mads habituales.

* Documentacion del equipo

La documentacion del equipo suele contener un apartado en el que se de-
tallan los fallos més habituales y su forma de proceder.

3.2. CLASIFICACION DE LOS FALLOS®

Serd muy importante estudiar las consecuencias que tiene cada uno de los
fallos que se han determinado. Segtin esas consecuencias, decidiremos si el
fallo debe ser evitado (cuando las consecuencias del fallo sean inadmisi-
bles) o tan solo deben buscarse formas de amortiguar sus efectos, de manera
que éstos, en caso de producirse, sean minimos. Por tanto, existen dos cate-
gorias posibles:

— Fallos a evitar.
— Fallos a amortiguar.

Evitar un fallo es mucho més costoso, en general, que amortiguar o mi-
nimizar sus efectos, por lo que la primera calificacion debe reservarse unica-
mente a aquellos fallos cuyas consecuencias derivan en un muy alto coste.

En general, podemos decir que los fallos funcionales en equipos cuyo
modelo de mantenimiento es el de Alta Disponibilidad o el Sistematico, de-
ben ser evitados; en cambio, los fallos técnicos en estos mismos equipos no es

¢ RCM propone un anélisis minucioso de la gravedad de cada fallo y de sus consecuen-
cias, asignando un valor numérico a ésta, de manera que pueda cuantificarse la importancia de
cada fallo. Multiplicando el factor asignado a la gravedad del fallo por otro relacionado con la
probabilidad de que esto ocurra, y por un tercero, la detectabilidad del fallo, se obtiene un va-
lor numérico, de manera que hay que actuar sobre aquellos fallos que superen determinado
valor. Este sistema es perfectamente vélido. No obstante, el que se propone en este apartado es
otro, mds sencillo y, en mi opinién, mas efectivo: determinar si el fallo debe evitarse o tan solo
deben disminuirse sus efectos. El lector debe saber que ésta es una de las principales dife-
rencias entre Mantenimiento Basado en Fiabilidad (RCM) y el sistema que se propone en este
libro.
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necesario que sean evitados, sino tan solo debe tratarse de buscar formas de
amortiguar sus efectos.

FORMAS DE ACTUACION ANTE UN FALLO

— Equipos con modelo de mantenimiento de Alta Disponibilidad

¢ Fallos funcionales: A EVITAR
o Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de mantenimiento Sistemdtico

¢ Fallos funcionales: A EVITAR
e Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de mantenimiento Condicional

¢ Fallos funcionales: A AMORTIGUAR
¢ Fallos técnicos: A AMORTIGUAR

— Equipos con modelo de mantenimiento Correctivo

No se estudian

En los equipos cuyo modelo es el Condicional, tanto los fallos funciona-
les como los técnicos deberian ser tratados como fallos a amortiguar.

Evitar los efectos de un fallo implica, casi siempre, evitar que el fallo se
produzca’. Amortiguar sus efectos no implica que no deba producirse, sino
que sus efectos sean minimos. Para ello, en la mayor parte de los casos basta
con buscar formas de detectarlo a tiempo, antes de que tenga incidencia en
produccion o implique un alto coste de reparacién. En otros casos, implicara
prever como actuar si se produce: tener equipos duplicados, preparar proce-
dimientos de actuacién en caso de fallo, estudiar medidas provisionales (anu-
lar un determinado detector, por ejemplo), etc.

3.3. DETERMINACION DE LOS MODOS DE FALLO

Una vez determinados los fallos que puede presentar un equipo, un sis-
tema funcional de un equipo o un elemento (dependiendo de qué hayamos to-

7 Evitar un fallo y evitar sus efectos no siempre son la misma cosa. Una bomba puede fa-
llar, pero podemos evitar su efecto (la caida de presién) con una acumulador de presién, por
ejemplo.
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mado como referencia para establecer el plan de mantenimiento) deben es-
tudiarse los modos de fallo. Podemos definir los modos de fallo como las cir-
cunstancias que acompafian un fallo concreto.

Volviendo al ejemplo anterior, analicemos el fallo funcional «FEl sistema
no lubrica». Los modos de fallo pueden ser los siguientes:

— El sistema no lubrica por no tener aceite en el depdsito.

— El sistema no lubrica por obstruccién en un algin conducto.

— El sistema no lubrica porque la bomba de lubricacién no funciona.
— El sistema no lubrica porque los filtros estan obstruidos.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, como vemos, multi-
ples modos de fallo. Es muy importante determinar todos los modos de fallo
posible, pues solo asi es posible realizar un andlisis completo y exhaustivo.

3.4. DETERMINACION DE MEDIDAS PREVENTIVAS

Determinados los modos de fallo de cada uno de los equipos, sistemas o
elementos que componen la planta que se analiza, el siguiente paso es deter-
minar las medidas preventivas que permiten, bien evitar el fallo, bien mini-
mizar sus efectos.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cuatro tipos:

3.4.1. Tareas de mantenimiento

Son los trabajos que podemos realizar para cumplir el objetivo de evitar el
fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su
vez, ser de los siguientes tipos:

— Tipo 1: Inspecciones visuales. Veiamos que las inspecciones visuales
siempre son rentables. Sea cual sea el modelo de mantenimiento apli-
cable, las inspecciones visuales suponen un coste muy bajo, por lo
que parece interesante echar un vistazo a todos los equipos de la
planta en alguna ocasion.

— Tipo 2: Lubricacion. Igual que en el caso anterior, las tareas de lu-
bricacion, por su bajo coste, siempre son rentables.

— Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con
instrumentos propios del equipo (verificaciones on-line). Este tipo de
tareas consiste en la toma de datos de una serie de pardmetros de fun-
cionamiento utilizando los propios medios de los que dispone el
equipo. Son, por ejemplo, la verificacion de alarmas, la toma de datos
de presion, temperatura, vibraciones, etc. Si en esta verificacion se de-
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tecta alguna anomalia, se debe proceder en consecuencia. Por ello es
necesario, en primer lugar, fijar con exactitud los rangos que enten-
deremos como normales para cada uno de las puntos que se trata de
verificar, fuera de los cuales se precisard una intervencion en el equi-
po. También serd necesario detallar como se debe actuar en caso de
que la medida en cuestidn esté fuera del rango normal. M4s adelante
se describen los documentos donde es conveniente reflejar estos dos
aspectos.

— Tipo 4: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con
instrumentos externos del equipo. Se pretende, con este tipo de tareas,
determinar si el equipo cumple con unas especificaciones prefijadas,
pero para cuya determinacién es necesario desplazar determinados
instrumentos o herramientas especiales, que pueden ser usadas por va-
rios equipos simultdneamente y que, por tanto, no estin permanente-
mente conectadas a un equipo, como en el caso anterior. Podemos di-
vidir estas verificaciones en dos categorias:

* Las realizadas con instrumentos sencillos, como pinzas amperimé-
tricas, termometros por infrarrojos, tacémetros, vibrometros, etc.

* Las realizadas con instrumentos complejos, como analizadores de
vibraciones, deteccion de fugas por ultrasonidos, termografias, ana-
lisis de la curva de arranque de motores, etc.

— Tipo 5: Limpiezas técnicas condicionales, dependiendo del estado en
que se encuentre el equipo.

— Tipo 6: Ajustes condicionales, dependiendo de que el equipo haya
dado sintomas de estar desajustado.

— Tipo 7: Limpiezas técnicas sistemdticas, realizadas cada ciertas horas
de funcionamiento, o cada cierto tiempo, sin importar como se en-
cuentre el equipo.

— Tipo 8: Ajustes sistemdticos, sin considerar si el equipo ha dado sin-
tomas de estar desajustado.

— Tipo 9: Sustitucion sistemdtica de piezas, por horas de servicio o
por fecha de calendario, sin comprobar su estado.

— Tipo 10: Grandes revisiones, con la sustitucioén de todas las piezas so-
metidas a desgaste.

Una vez determinados los modos de fallo posibles en un item, es necesa-
rio determinar qué tareas de mantenimiento podrian evitar o minimizar los
efectos de un fallo. Es conveniente estudiar todos los tipos de tareas y esta-
blecer todas las tareas posibles.

Determinado el modelo de mantenimiento de un ifem, es posible selec-
cionar qué tareas son posibles. Si el modelo es Correctivo, solo seran posibles
tareas del tipo 1 y 2, e incluso en determinados casos del tipo 3. Si el modelo
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es Condicional, también son posibles tareas de tipo 4, 5 y 6. Si el modelo es
Sistemdtico, también serdn posibles tareas del tipo 7, 8 y 9. Si el modelo es
de Alta Disponibilidad, serdn posibles todos los tipos de tareas, incluso del
tipo 10.

En el ejemplo que se detalla en el Apartado 3.6 de este capitulo pueden
aclararse mejor estos conceptos.

Modelos de mantenimiento a los que se puede

Tipos de tareas de mantenimiento . '
aplicar ese tipo de tarea

e

. Inspecciones visuales Correctivo | Condicional | Sistematico | Alta Dispon.

. Tareas de lubricacion Correctivo | Condicional | Sistematico | Alta Dispon.

. Verificaciones on-line Correctivo | Condicional | Sistematico | Alta Dispon.

AlW|DN

. Verificaciones off-line: Condicional | Sistematico | Alta Dispon.
— Verificaciones sencillas
* Mediciones de temperatura
* Mediciones de vibracién
(con vibrémetro)
* Mediciones de consumo de corriente
* Etc.
— Verificaciones con instrumentos
complejos
Andlisis de vibraciones (con analizador)
Termografias
Deteccion de fugas por ultrasonidos
Andlisis de la curva de arranque de
motores
Comprobaciones de alineacién por
laser
* Etc.

. Limpiezas segun condicién Condicional | Sistematico | Alta Dispon.

. Ajustes condicionales Condicional | Sistematico | Alta Dispon.

. Limpiezas sistematicas Sistematico | Alta Dispon.

. Ajustes sistematicos Sistematico | Alta Dispon.

. Sustitucion sistematica de piezas Sistematico | Alta Dispon.

|l | |IN|O |0

. Grandes revisiones (sustitucion de todos los Alta Dispon.
elementos sometidos a desgaste)

Un punto muy importante, cuando se determina que la forma de actuacion
ante determinado modo de fallo es una tarea de mantenimiento, es determinar
la frecuencia con la que se realizard esta tarea.

Para determinarla, existen tres posibilidades:

1. Si tenemos datos histéricos que nos permitan conocer la frecuencia
con la que se produce el fallo, podemos utilizar cualquier técnica es-
tadistica® que nos permita determinar cada cuanto tiempo se produce el

§ Las técnicas estadisticas aplicables son diversas, y en general, complejas. Su estudio ex-
cede los propdsitos de este libro.
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fallo si no actuamos sobre el equipo’. Deberemos contar con un ni-
mero minimo de valores (recomendable mas de 5, aunque cuanto ma-
yor sea la poblacién més exactos serdn los resultados). La frecuencia
estard en funcion del coste del fallo y del coste de la tarea de mante-
nimiento (mano de obra + materiales + pérdida de produccién duran-
te la intervencion).

2. Si disponemos de funciones matemadticas que nos permitan predecir el
comportamiento de un determinado fallo, podemos estimar la fre-
cuencia de intervencion a partir de dicha funcién. Suele ser aplicable
para estimar la vida de determinadas piezas

3. Si no disponemos de las informaciones anteriores, la determinacion de
la frecuencia con la que deben realizarse las tareas de mantenimiento
propuestas puede hacerse en base a la opinion de expertos. Es la mas
subjetiva, la menos precisa de las formas de determinar la frecuencia
de intervencion y, sin embargo, la mds utilizada. No siempre es posi-
ble disponer de informacidn histérica o de modelos matematicos que
nos permitan predecir el comportamiento de una pieza.

3.4.2. Mejoras y/o modificaciones de la instalacion

Determinados fallos pueden prevenirse mds facilmente modificando la
instalacion, o introduciendo mejoras. Las mejoras pueden ser, entre otras, de
los siguientes tipos:

— Cambios en los materiales. Manteniendo el disefio de las piezas, el
Unico cambio que se realiza es en la calidad de los materiales que se
emplean. Algunos ejemplos: cambios en la composicion quimica del
acero con el que estd fabricada la pieza, en el tratamiento superficial
que recibe esta para mejorar las caracteristicas de la capa mds externa,
en el tipo de aceite con el que lubricamos dos piezas metdlicas que
mantienen entre si contacto en movimiento, etc.

— Cambios en el diseiio de una pieza. La geometria de algunas piezas
hace que en determinados puntos acumulen tensiones que facilitan su
falla. Un simple cambio en el disefio de estas piezas puede hacer
que cumplan su funcién perfectamente y que su probabilidad de ro-
tura disminuya sensiblemente.

— Instalacion de sistemas de deteccion, bien de aviso o bien para evi-
tar que el equipo funcione en condiciones que puedan ser perjudi-
ciales.

° Uno de los pilares de RCM es que si un fallo se produce de manera aleatoria y no tiene
un comportamiento previsible, es iniitil plantear ninguna tarea de mantenimiento preventivo,
pues esta no tendrd ningun efecto sobre el fallo.
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— Cambios en el diseiio de una instalacion. En ocasiones, no €s una
pieza, sino todo un conjunto el que debe ser redisefiado, para evitar
determinados modos de fallo. Es el caso, por ejemplo, de fallas
producidas por golpes de ariete: no suele ser una pieza la que es ne-
cesario cambiar, sino todo un conjunto, afiadiendo elementos (como
tuberias flexibles o acumuladores de presion) y modificando traza-
dos.

— Cambios en las condiciones externas al item. Por ultimo, en ocasio-
nes la forma de evitar la falla de una pieza o un equipo no es actuar
sobre éstos, sino sobre el medio que los rodea. Imaginemos el caso
de un fallo en un intercambiador de calor que refrigera un gas de pro-
ceso en una planta quimica producido por incrustaciones en el haz
tubular que conduce el liquido de refrigeracion. Este fallo puede
evitarse tratando quimicamente este liquido con un producto antin-
crustante: no estariamos actuando sobre el intercambiador, sino sobre
un componente externo (las caracteristicas fisicoquimicas del liquido
refrigerante).

3.4.3. Cambios en los procedimientos de operacion

El personal que opera suele tener una alta incidencia en los problemas que
presenta un equipo. Podemos decir, sin lugar a dudas, que esta es la medida
mads barata y més eficaz en la lucha contra las averias. En general, las tareas
de mantenimiento tienen un coste, tanto en mano de obra como en materiales.
Las mejoras tienen un coste afiadido, relacionado con el disefio y con las
pruebas. Pero un cambio en un procedimiento de operacion tiene en general
un coste muy bajo, y un beneficio potencial altisimo. Como inconveniente,
todos los cambios suelen tener una inercia alta para llevarlos a cabo, por lo
que es necesario prestar la debida atencion al proceso de implantacion de
cualquier cambio.

3.4.4. Cambios en los procedimientos de mantenimiento

Algunas averias se producen porque determinadas intervenciones del
personal de mantenimiento no se hacen correctamente. La redaccién de pro-
cedimientos en los que se indique claramente como deben realizarse deter-
minadas tareas, y en los que figuren determinados datos (tolerancias, ajustes,
pares de apriete, etc.) es de gran utilidad.
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3.5. CONSULTA AL MANUAL DEL EQUIPO

La elaboracién de un Plan de Mantenimiento no comienza con la consulta
al manual elaborado por el fabricante del equipo, sino mds bien acaba. El fa-
bricante del equipo no suele ser un excelente mantenedor, por dos razones:

— No estd interesado en la desaparicion total de los problemas. Disefiar
un equipo con cero averias puede afectar su facturacion.
— No es un especialista en Mantenimiento, sino en disefilo y montaje.

En algunos casos, el Plan de Mantenimiento no es completo, y no con-
tiene multitud de tareas que evitarian problemas. Es el caso, por ejemplo, de
los planes de mantenimiento de algunos automdviles: si se estudia el plan que
propone el fabricante, es evidente que no se conseguird disminuir las averias
a cero, pues no contempla mas que una serie de tareas muy sencillas de rea-
lizar. En otros casos, el plan es tan exhaustivo que contempla la sustitucién o
revision de un gran nimero de elementos que evidentemente no han llegado
al méximo de su vida util, con el consiguiente exceso en el gasto. Es el caso,
por ejemplo, de la lista de tareas de mantenimiento que proponen determina-
dos fabricantes de turbinas.

Es indudable que hay que contar con la experiencia del fabricante a la hora
de elaborar el plan, pero no basar el Plan de Mantenimiento tinicamente en sus
recomendaciones. Las recomendaciones del fabricante pueden ser tenidas en
cuenta en la ultima fase de la determinacion de la lista de tareas, para ver si se
ha olvidado algin punto importante que el fabricante si considera necesario.

EjEmrLO 3.1

PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA CALDERA
DE UNA PLANTA DE SERVICIOS GENERALES

Descripcion de la planta

La planta que se detalla en este ejemplo es una planta que proporciona
diversos servicios generales para una factoria del sector del automdvil,
aunque es perfectamente para cualquier otro sector. Los servicios son los
siguientes:

— Produccion de agua desmineralizada, a partir de una planta de ds-
mosis inversa.

— Produccion de energia eléctrica, a partir de un ciclo combinado,
compuesto por una turbina de gas de 10 Mw, una caldera de recu-
peracion con postcombustion que produce 60.000 Kg/h de vapor a
70 Kg/cm?y una turbina de vapor de 5,5 Mw.
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— Produccién de vapor, para su uso como vapor de proceso.

— Produccion de agua fria para refrigeracion, a partir de equipos de
absorcion.

— Produccioén de aire comprimido, con diversos compresores centri-
fugos.

Como el estudio de toda la planta excede del objetivo de este apartado,
por su extension, nos centraremos en el estudio del Plan de Mantenimien-
to aplicable a la Caldera de Recuperacion perteneciente al Ciclo Combi-
nado.

PASO 1: Elaboracion de la lista de equipos y sistemas funcionales
del Area Ciclo Combinado

AREA: CICLO COMBINADO

ggs;gg Equipo Sister::iﬁ’:cional Sl u el

12ERM | Estacion Reguladora de Gas'® 12ERM-FIL Sistema de filtrado
12ERM-REG Sistema de regulacion de presion
12ERM-PRC Sistema de precalentamiento
12ERM-INS Sistema de medida

12ETG | Turbina de Gas 12ETG-GAS Sistema de entrada de gas
12ETG-ADM Sistema de aire de admision
12ETG-COM Compresor
12ETG-COB Cémara de combustién
12ETG-TUR Turbina
12ETG-REF Sistema de refrigeracion
12ETG-LUB Sistema de lubricacion
12ETG-INS Instrumentacion
12ETG-CON Control

12ER1 Reductor Turbina Gas 12ER1-ROT Sistema de engranajes
12ER1-LUB Sistema de lubricacion
12ER1-EST Carcasa y elementos estaticos
12ER1-INS Instrumentacion

12EG1 Generador Turbina Gas 12EG1-ROT Sistema Rotor
12EG1-EST Sistema estator
12EG1-ERT Sistema de excitacion del rotor
12EG1-EST Sistema de excitacion del estator

(para arranque)

12EG1-REF Sistema de refrigeracion
12EG1-INS Instrumentacion
12EG1-CON Control

10 Toda la Estacion Reguladora y de Medida (ERM) se trata en este ejemplo como si fue-
ra un solo equipo.
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(Continuacion)

ggs;gg EHRIES Sisten?: :Jg:cional Sl it el
12EK1 Caldera de Recuperacion 12EK1-AAL Sistema de agua de alimentacion
12EK1-ADM Sistema de aire de combustion
12EK1-VAP Sistema de produccién de vapor
saturado
12EK1-SOB Sistema de produccion de vapor
sobrecalentado
12EK1-HOG Hogar
12EK1-GAS Sistema de Postcombustion
12EK1-INS Instrumentacion
12EK1-CON Control
12ETV Turbina de Vapor 12ETV-ADM Sistema de admisién de vapor
12ETV-LUB Sistema de lubricacion
12ETV-ROT Rotor
12ETV-INS Instrumentacion
12ETV-CON Control
12EG2 Generador Turbina Vapor 12EG2-ROT Sistema Rotor
12EG2-EST Sistema estator
12EG2-ERT Sistema de excitacion del rotor
12EG2-EST Sistema de excitacion del estator
(arranque)
12EG2-REF Refrigeracion
12EG2-INS Instrumentacion
12EG2-CON Control
12ECN | Condensador 12ECN-TUB Haces tubulares
12ECN-EST Carcasa
12ECN-INS Instrumentacion
12E00 Instalacion de vapor alta presién 12E00-BYP Sistema de By-pass
12E00-TUB Tuberia de conduccién
12E00-INS Instrumentacion
12E00-VAL Valvuleria
12E01 Instalacion de vapor media 12E01-TUB Tuberias de conduccién
presion
12E01-INS Instrumentacion
12E01-VAL Valvuleria
12E02 Instalacion de agua sobre- 12E02-IMP Sistema de impulsién
calentada
12E02-TUB Sistema de tuberias
12E02-INS Instrumentacién
12E02-VAL Valvuleria

PASO 2: Andlisis de equipos: criticidad y modelo de mantenimiento

Todo el area, en su conjunto, es critico, pues de él (como sucede en ge-
neral con todas las plantas de servicios generales) depende la produccion.
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Analizando la criticidad de la caldera, ésta es critica, pues a pesar de
que existen otras calderas convencionales que pueden suplir la produccion
de vapor en caso de necesitarse, es un equipo que funciona de manera pre-
ferente y de forma continua, por lo que su parada afecta al Plan de Pro-
duccidn de la Planta y entra por ello dentro de la clasificacion de equipos
criticos que se estudiaba en el Capitulo 2:

ANALISIS DE EQUIPOS

Tlpq e Se_gurldaq Y Produccién Calidad Mantenimiento
equipo medio ambiente
La posibilidad de Es clave parala | Alto coste de re-
originar un acciden- calidad del pro- | paracién en caso
te grave es alta. ducto. de averia.
Necesita revisiones
periédicas muy fre- Su parada afecta Averias muy fre-
A cuentes (mensua- al Plan de Produc- e~
CRITICO les) por razones de cién y/o a clientes. / | Es el causante ’
seguridad. de un alto por-
centaje de re-
Ha producido acci- chazos. Consume una par-
dentes en el pasa- te importante de
do, en esta planta o los recursos de
en plantas similares mantenimiento.

Analizando ahora cada uno de los sistemas que componen el equipo,
con los mismos criterios indicados en el Capitulo 2, llegamos a las si-
guientes conclusiones referentes a su criticidad y el modelo de manteni-
miento aplicable:

Cadigo Descripcion Crit. Modelo de mant.
12ERM-FIL Sistema de filtrado B Condicional
12ERM-REG Sistema de reg. de presion B Condicional
12ERM-PRC Sistema de precalentamiento B Condicional
12ERM-INS Sistema de medida B Condicional
12ETG-GAS Sistema de entrada de gas A Alta Disponibilidad
12ETG-ADM Sistema de aire de admision A Condicional
12ETG-COM Compresor A Alta Disponibilidad
12ETG-COB Céamara de combustién A Alta Disponibilidad
12ETG-TUR Turbina A Alta Disponibilidad
12ETG-REF Sistema de refrigeracion A Alta Disponibilidad
12ETG-LUB Sistema de lubricacion A Alta Disponibilidad
12ETG-INS Instrumentacién A Alta Disponibilidad
12ETG-CON Control A Alta Disponibilidad
12ER1-ROT Sistema de engranajes A Alta Disponibilidad
12ER1-LUB Sistema de lubricacion A Alta Disponibilidad
12ER1-EST Carcasa y elem. Estéticos (% Correctivo
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Codigo Descripcion Crit. Modelo de mant.
12ER1-INS Instrumentacion A Sistemaético
12EG1-ROT Sistema rotor A Alta Disponibilidad
12EG1-EST Sistema estator A Alta Disponibilidad
12EG1-ERT Sistema de excitacion del rotor A Alta Disponibilidad
12EG1-EST Sistema de excitacién del estator A Alta Disponibilidad
12EG1-REF Sistema de refrigeracion A Alta Disponibilidad
12EG1-INS Instrumentacion A Alta Disponibilidad
12EG1-CON Control A Alta Disponibilidad
12EK1-AAL Sistema de agua de alimentacion A Alta Disponibilidad
12EK1-HOG Hogar A Alta Disponibilidad
12EK1-GAS Sistema de postcombustién A Alta Disponibilidad
12EK1-INS Instrumentacion A Alta Disponibilidad
12EK1-CON Control A Alta Disponibilidad
12ETV-ADM Sistema de admision de vapor A Alta Disponibilidad
12ETV-LUB Sistema de lubricacion A Alta Disponibilidad
12ETV-ROT Rotor A Alta Disponibilidad
12ETV-INS Instrumentacion A Alta Disponibilidad
12ETV-CON Control A Alta Disponibilidad
12EG2-ROT Sistema rotor A Alta Disponibilidad
12EG2-EST Sistema estator A Alta Disponibilidad
12EG2-ERT Sistema de excitacion del rotor A Alta Disponibilidad
12EG2-EST Sistema de excitacién del estator A Alta Disponibilidad
12EG2-REF Refrigeracion A Alta Disponibilidad
12EG2-INS Instrumentacién A Alta Disponibilidad
12EG2-CON Control A Alta Disponibilidad
12ECN-TUB Haces tubulares A Alta Disponibilidad
12ECN-EST Carcasa A Correctivo
12ECN-INS Instrumentacion A Alta Disponibilidad
12E00-BYP Sistema de by-pass A Alta Disponibilidad
12E00-TUB Tuberia de conduccién A Alta Disponibilidad
12E00-INS Instrumentacion A Sistematico
12E00-VAL Valvuleria B Correctivo
12E01-TUB Tuberias de conduccion B Correctivo
12E01-INS Instrumentacion A Alta Disponibilidad

PASO 3: Fallos funcionales, técnicos, y modos de fallo

En la siguiente tabla se detallan cada uno de los modos de fallo en-

contrados en la Caldera de Recuperacién del Area Ciclo Combinado. En la
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primera columna se detalla el equipo que se estd analizando, que en este
caso siempre serd la Caldera de Recuperacion. La segunda columna se re-
serva para cada uno de los sistemas que componen cada equipo. La terce-
ra columna clasifica el tipo de fallo, que puede ser funcional (si impide al-
canzar la funcidn del sistema que se analiza) o técnico (si no impide que el
sistema cumpla su funcién pero no lo hace correctamente). En la cuarta co-
lumna se detallan los fallos que pueden presentarse, y en la quinta, los mo-
dos de fallo. La tltima se reserva para indicar la forma de actuacion ante el
fallo (a evitar o amortiguar).

Equipo

Sistema

Tipo
de fallo

Descripcion
del fallo

Descripcion
modo de fallo

Clasificacion

Caldera

Postcomb:

Agua Alimenta-
cion.

Funcional.

La caldera no
recibe agua.

Disparo de la protec-
cién térmica del mo-
tor.

A evitar.

Cierre de las valvu-
las de admision o
impulsién de las
bombas.

A evitar.

Técnico.

Fugas de
agua.

Rotura de juntas o
bridas.

A amortiguar.

Poros en tuberias.

A amortiguar.

Caldera

Postcomb:

Circuito de aire
de combustién.

Funcional.

Disparo de la
caldera por fa-
llo en la com-
puerta.

Desincronizacion de
los finales de carrera
de la compuerta.

A amortiguar.

Falta de aire en el
sistema de acciona-
miento de la com-
puerta.

A amortiguar.

Fallo en el presosta-
to de presion de aire
de accionamiento de
la compuerta.

A amortiguar.

Caida del silenciador
de la chimenean.° 1
sobre la compuerta.

A evitar.

Caldera

Postcomb:

Circuito de ali-
mentacién de
gas.

Funcional.

Presién insufi-
ciente de gas
en quemado-
res.

Fallo en el suminis-
tro de gas, por parte
de la compaiia su-
ministradora.

A evitar.

Fallo en la valvula
automatica de con-
trol de rampa de
quemadores.

A evitar.

Caldera

Postcomb:

Sistema de
produccion de
vapor saturado

Funcional.

Explosion.

Presién en el interior
es superior a la que
resisten los haces

A evitar.
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. . Tipo Descripcion Descripcion e o
SSuiEe SSteae de fallo del fallo modo de fallo | Clasificacion
(Haz tubular in- Tubulares y los do-
terior de la cal- mos.
dera, y Do-
mos). Temperatura del va- | A evitar.
por en el interior de
la caldera debilita el
material.
Caldera Sistema de Técnico. Fuga de vapor | Pinchazo en tubos A amortiguar.
Postcomb: | produccién de interna. interiores de la cal-
vapor saturado dera.
(Haz tubular in-
terior de la cal- | Técnico. Fugas de va- Rotura de cristales A amortiguar.
dera, y Do- por al exterior. | visores de agua, en
mos). el domo superior.
Fugas de vapor por | A amortiguar.
uniones o husillos de
valvulas.
Fugas de vapor por | A amortiguar.
juntas de boca de
hombre.
Caldera Hogar. Técnico. Desprendi- Desprendimiento de | A amortiguar.
Postcomb: miento de ma- | material en hogar y
terial refracta- porticos.
rio.
Fugas de aire Fugas por juntas de | A amortiguar.
caliente o hu- boca de hombre.
mos.
Caldera Sistema de Funcional. | Parada del au- | Parada por borrado | A evitar.
Postcomb: | control. témata. accidental del pro-
grama.
Parada por falta de A evitar.
suministro de co-
rriente.
Caldera Instrumenta- Funcional. | Fallo en detec- | Rotura de un detec- | A evitar.
Postcomb: | cién. tores de llama | tores de llama.
de quemado-
res. Fallo electrénico en A evitar.
el detector de llama.
Fallo en el cable que | A evitar.
conduce la sefal
hasta el control.
Funcional. | Fallo en nivos- | Fallo de funciona- A evitar.
tato (interruptor | miento del detector.
de nivel).
Fallo en el cableado | A evitar.
que conduce la se-
nal hasta el control.
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(Continuacién)

- . Tipo Descripcién Descripcion Ty V3
Equipo Sistema de fallo del fallo modo de fallo Clasiticacicn

Funcional. | Fallo en con- Fallo de funciona- A evitar.
troladores de miento del detector.
nivel de agua.

Fallo del transmisor. | A evitar.
Descalibracion. A evitar.
Fallo en el cableado | A evitar.
que conduce la se-
Aal hasta el control.

Funcional. | Fallo en el lazo | Fallo de funciona- A evitar.
de control de miento del detector.
temperatura.

Fallo del transmisor. | A evitar.
Descalibracion. A evitar.
Fallo en el cableado | A evitar.
que conduce la se-
Aal hasta el control.

Funcional. | Fallo en el lazo | Fallo de funciona- A evitar.
de control de miento del detector.
presion.

Fallo del transmisor. | A evitar.
Descalibracion. A evitar.
Fallo en el cableado | A evitar.
que conduce la se-
Aal hasta el control.

Caldera Sistema de Funcional. | El quemador Suciedad en el que- | A evitar.

Postcomb: | Postcombus- no enciende. mador.

tion.

Fallo en el encende- | A evitar.
dor o bujia.

Técnico. Fugas de gas Fugas en los racores | A amortiguar.
al exterior. de gas.

Técnico. Mala combus- | Suciedad en el que- | A evitar.
tién. Emision mador.
de gases supe-
ra los limites
permitidos.

PASO 4: Estudio de medidas a adoptar

En la siguiente tabla se estudian las medidas preventivas a adoptar para
evitar o minimizar los efectos de cada unos de los modos de fallo detalla-
dos en el cuadro anterior. En la primera columna se indica el modo de fa-
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llo. La segunda columna recoge las tareas de mantenimiento que se han
considerado aplicables. En la siguiente tabla se detallan posibles mejoras
que podrian realizarse en la instalacion. La cuarta columna detalla las in-
dicaciones que habria que realizar al personal de produccién. Y la quinta y
ultima columna, las instrucciones de mantenimiento que habria que aplicar
0 mejorar.

Medidas preventivas

Modo de fallo

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccion

Procedimientos
de mantenimiento

Disparo de la pro-
teccion térmica
del motor de la
bomba del circui-
to de agua de ali-
mentacion.

Comprobar au-
sencia de vibra-
ciones y ruidos
extrafos (diario).

Comprobacién de
la alineacién de
motor y bomba
(anual).

Comprobar la lim-
pieza del ventila-
dor trasero del
motor. Limpiar si
es necesario
(mensual).

Ajuste del relé tér-
mico de disparo
del motor (anual).

Comprobar el co-
rrecto funciona-
miento de la bom-
ba que se
encuentra en re-
serva, poniéndola
en marcha perié-
dicamente (men-
sual).

Instalar medido-
res de intensidad
del motor, para
poder hacer la
medicién de con-
sumo mas facil-
mente.

Indicar en el pro-
cedimiento de
arranque de las
bombas que no
se debe pulsar el
botén de marcha
y paro en menos
de 3 segundos.

Indicar en el pro-
cedimiento de re-
alizacion de ga-
mas de
mantenimiento en
calderas el tipo
de grasa a utilizar
para lubricar mo-
tor y bomba.

Cierre de las val-
vulas de admisién
o impulsién de las
bombas.

Indicar en el pro-
cedimiento de
arranque de bom-
bas que hay que
comprobar la
apertura de las
valvulas de admi-
sion e impulsién
de las bombas.

Rotura de juntas
o bridas.

Inspeccion visual
de fugas en juntas
y bridas (diario).

Control constante
de la composicién
quimica del agua.

Poros en tuberias.

Inspeccion visual
de fugas en tube-
rias (diario).

Control constante
de la composiciéon
quimica del agua.
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(Continuacién)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccién

Procedimientos
de mantenimiento

Desincronizaciéon
de los finales de
carrera de la
compuerta.

Inspeccion visual
de los finales de
carrera de la
compuerta (men-
sual).

Limpieza de los
finales de carrera
con limpiacontac-
tos (anual).

Ajuste de la posi-
cion de los finales
de carrera
(anual).

Reapriete de tor-
nillos de fijacion
(anual).

Falta de aire
comprimido en el
sistema de accio-
namiento de la
compuerta.

Comprobar la
presién de aire
(diario).

Fallo en el pre-
sostato de pre-
sion de aire de
accionamiento de
la compuerta.

Sustitucién del
presostato por
otro estanco, pre-
parado para el
trabajo en exte-
riores.

Caida del silen-
ciador de la chi-
menea n.° 1 so-
bre la compuerta.

Inspeccion de po-
sibles grietas o
fallos en la es-
tructura que so-
porta el silencia-
dor (anual).

Desarrollar proce-
dimiento de solda-
dura especifico.

Fallo en el sumi-
nistro de gas, por
parte de la com-
pafia suministra-
dora.

Si es posible,
buscar dos sumi-
nistradores de
gas.

Fallo en la valvu-
la automatica de
control de ram-
pa de quemado-
res.

Las tuberias no

pueden dilatarse
tanto como preci-
san (la dilatacion

Inspeccion visual
de tuberias, tanto
en frio como en
caliente (diario).

Asegurar en el di-
seflo que las tu-
berias disponen
de mecanismos

En el procedi-
miento de arran-
que, debe indicar-
se que la valvula
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Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccion

Procedimientos
de mantenimiento

esta impedida de
alguna manera).

Inspeccion visual
de los absorvedo-
res de dilatacio-
nes (juntas de di-
latacion) (diario).

para facilitar las
dilataciones y
contracciones de-
bidos a los cam-
bios de tempera-
tura.

principal de salida
de vapor de la
caldera debe
abrirse poco a
poco.

Fugas en uniones
de tuberia.

Inspeccion visual
del circuito (dia-
rio).

En el procedi-
miento de arran-
que, debe indicar-
se que la valvula
principal de salida
de vapor de la
caldera debe
abrirse poco a
poco.

Seguir los proce-
dimientos de sol-
dadura que mejor
se adapten a
cada situacion.

Las soldaduras
en tuberias a
presién deben
ser realizadas
tan solo por sol-
dadores homolo-
gados.

Fugas por husi-
llos de valvulas.

Inspeccion visual
del circuito (dia-
rio).

Presion en el in-
terior es superior
a la que resisten
los haces tubula-
res y los domos.

Comprobar el
buen funciona-
miento y tarado
de las valvulas de
seguridad
(anual).

Comprobar el
buen funciona-
miento y tarado
de los presosta-
tos de alarma
(anual).

Comprobar el
buen funciona-
miento y tarado
de los presostato
de disparo
(anual).

Comprobar el
buen funciona-
miento del siste-
ma de «hombre
muerto» (rearme
cada dos horas)
(anual).

Comprobar el
buen funciona-
miento y tarado

No introducir
agua en la calde-
ra si se ha perdi-
do el nivel visual.
Si eso ocurre, pa-
rar la caldera, es-
perar a que se
enfrie y llenar de
agua hasta que
se alcance el ni-
vel.
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccién

Procedimientos
de mantenimiento

del flujostato
(anual).

Inspeccion visual
de ausencia de
alarmas (diario).

Temperatura del
vapor en el inte-
rior de la caldera
debilita el mate-

rial.

Comprobar el
buen funciona-
miento y tarado
de los termosta-
tos de alarma y
disparo de calde-
ra (anual).

Pinchazo en tu-
bos interiores de
la caldera.

Anadlisis quimicos
del agua de cal-
dera. Dosifica-
cién de reactivos
segun indiquen
los analisis (dia-
rio).

Introducir en la
caldera sistemas
de analisis on-line
del agua (espe-
cialmente pH 'y
desoxigenante).

Rotura de crista-
les visores de
agua, en el domo
superior.

Inspeccion visual
de fugas por cris-
tales de visores
de nivel de agua
(diario).

Estudiar el tipo de
cristal que mejor
se adapta a las
caracteristicas de
la caldera.

Indicar en los pro-
cedimientos de
montaje y des-
montaje de los vi-
sores, el par de
apriete de torni-
llos de los viso-
res.

Fugas de vapor
por juntas de bo-
cas de hombre.

Inspeccioén visual
de fugas por bo-
cas de hombre
(diaria).

Cambiar siempre
la junta de la
boca de hombre
siempre que se
intervenga en la
caldera.

Desprendimiento
de material en
hogar y pérticos.

Inspeccionar el
estado del re-
fractario, espe-
cialmente en la
zona de quema-
dores. Reponer
refractario donde
sea necesario
(anual).

Termografia de
la caldera, para
detectar posibles
fugas de calor
en el hogar
(anual).
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccion

Procedimientos
de mantenimiento

Parada de la cal-
dera por borrado
accidental del
programa.

Realizar un che-
queo del sistema
(anual).

Comprobar que se
posee una copia
de seguridad del
programa (anual).

Instalar fuente de
alimentacion inin-
terrumpida para
el autémata de la
caldera.

Parada por falta
de suministro de
corriente.

Instalar fuente de
alimentacion inin-
terrumpida para
el autémata de la
caldera.

Rotura de un de-

tectores de llama.

Comprobar el
funcionamiento
de los detectores
(diario).

Formar al personal
de mantenimiento

para realizar cam-

bios de detectores
de llama.

Fallo electrénico
en el detector de
llama.

Comprobar el
funcionamiento
de los detectores
(diario).

Fallo en el cable
que conduce la
sefal hasta el
control.

Comprobar el
funcionamiento
de los detectores
(diario).

rruptor de nivel
(nivostato).

Fallo de funciona-
miento de un inte-

Comprobar el
funcionamiento
del nivostato
(anual).

sefal del nivosta-

Fallo en el cablea-
do que conduce la

to hasta el control.

Comprobar el
funcionamiento
del nivostato
(anual).

miento del detec-
tor de nivel de
agua del calderin
superior.

Fallo de funciona-

Comprobar el
funcionamiento
del detector de ni-
vel, comparando-
lo con el nivel vi-
sual. En caso de
divergencia, des-
montar y/o susti-
tuir nivostato
(mensual).

Limpieza de tube-
rias del nivostato,
por purga con va-
por (mensual).
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccién

Procedimientos
de mantenimiento

Fallo del transmi-
sor de nivel de
agua del calderin
superior.

Comprobar el
funcionamiento
del detector de ni-
vel, comparando-
lo con el nivel vi-
sual. En caso de
divergencia, des-
montar y/o susti-
tuir (mensual).

Descalibracion
del lazo de con-
trol de nivel de
agua.

Calibrar el lazo
de control del ni-
vel de agua
(anual).

Fallo en el cable-
ado que conduce
la sefal hasta el
control.

Comprobar el
funcionamiento
del detector de ni-
vel, comparando-
lo con el nivel vi-
sual. En caso de
divergencia, des-
montar y/o susti-
tuir (mensual).

Fallo de funciona-
miento de los de-
tectores de tem-
peratura.

Anotar tempera-
turas de las zo-
nas de referencia.
Ante cualquier di-
vergencia o valor
extrafio, compa-
rar el valor con el
obtenido con un
termémetro por
infrarrojos calibra-
do. Sustituir, cali-
brar o reparar,
segun convenga
(diario).

Fallo de los trans-
misores de tem-
peratura.

Anotar tempera-
turas de las zo-
nas de referencia.
Ante cualquier di-
vergencia o valor
extrafio, compa-
rar el valor con el
obtenido con un
termémetro por
infrarrojos calibra-
do. Sustituir, cali-
brar o reparar,
segun convenga
(diario).
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Procedimientos

Mejoras Ry
] de produccion

Procedimientos
de mantenimiento

Descalibracion
del lazo de con-
trol de temperatu-
ra.

Anotar tempera-
turas de las zo-
nas de referencia.
Ante cualquier di-
vergencia o valor
extrafio, compa-
rar el valor con el
obtenido con un
termémetro por
infrarrojos calibra-
do. Sustituir, cali-
brar o reparar,
segun convenga
(diario).

Calibrar lazos de
temperatura
(anual).

Fallo en el cable-
ado que conduce
las sefales de
temperatura has-
ta el control.

Anotar tempera-
turas de las zo-
nas de referencia.
Ante cualquier di-
vergencia o valor
extrafho, compa-
rar el valor con el
obtenido con un
termémetro por
infrarrojos calibra-
do. Sustituir, cali-
brar o reparar,
segun convenga
(diario).

Fallo de funciona-
miento de los de-
tectores de pre-
sién.

Anotar presiones
de las zonas de
referencia. Ante
cualquier diver-
gencia o valor ex-
trafo, comprobar
el lazo de presién
Sustituir, calibrar
o reparar, segun
convenga (diario).

Fallo de los trans-
misores de pre-
sién.

Anotar presiones
de las zonas de
referencia. Ante
cualquier diver-
gencia o valor ex-
trafo, comprobar
el lazo de presion.
Sustituir, calibrar
o reparar, segun
convenga (diario).
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccién

Procedimientos
de mantenimiento

Descalibracion
del lazo de con-
trol de presion.

Anotar presiones
de las zonas de
referencia. Ante
cualquier diver-
gencia o valor ex-
trafo, comprobar
el lazo de presion.
Sustituir, calibrar
o reparar, segun
convenga (diario).
Calibrar lazos de

temperatura
(anual).

Fallo en el cable-
ado que conduce
las sefales de
presion hasta el
control.

Anotar presiones
de las zonas de
referencia. Ante
cualquier diver-
gencia o valor ex-
traho, comprobar
el lazo de pre-
sién. Sustituir, ca-
librar o reparar,
segun convenga
(diario).

Inspeccion visual
del cableado (dia-
rio).

Suciedad en el
quemador.

Limpieza y ajuste
del quemador
(anual).

Fallo en el ignitor
o bujia.

Limpieza y ajuste
del ignitor (anual).
Limpieza y ajuste
de bujias de en-
cendido (anual).

Fugas en los ra-
cores de gas.

Inspeccioén visual
de la entrada de
gas a quemado-
res. En caso de
detectarse olor a
gas, salir inme-
diatamente de la
zona y avisar
para la parada in-
mediata de la cal-
dera, y el corte
(diario).
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(Continuacion)

Modo de fallo

Medidas preventivas

Tareas de
mantenimiento

Mejoras

Procedimientos
de produccion

Procedimientos
de mantenimiento

Emisién de gases
supera los limites
permitidos.

Limpieza y ajuste
del quemador
(anual).

Comprobar la
composicion de
los humos de cal-
dera (NO,, O,,
NOy CO,) (men-
sual).

Comprobar el
rendimiento de la
combustion, an-
tes y después de
la caldera (men-
sual).

Ajustar el exceso
de aire (men-
sual).

PASO 5: Plan de Mantenimiento

El Plan de Mantenimiento desarrollado para la Caldera de Postcom-
bustion a partir del andlisis anterior seria el siguiente:

Tareas a realizar a diario:

— Comprobar ausencia de vibraciones y ruidos extraiios.

— Inspeccion visual de fugas en juntas y bridas (diario).

— Inspeccion visual de fugas en tuberias (diario).

— Comprobar la presion de aire (diario).

— Inspeccion visual de ausencia de alarmas.

— Analisis quimicos del agua de caldera. Dosificacion de reactivos
seguin indiquen los andlisis.

— Inspeccion visual de fugas por cristales de visores de nivel de

agua.

— Inspeccion visual de fugas por bocas de hombre.

— Comprobar el buen funcionamiento de los detectores de llama.

— Anotar temperaturas de las zonas de referencia. Ante cualquier di-
vergencia o valor extraiio, comparar el valor con el obtenido con
un termometro por infrarrojos calibrado. Sustituir, calibrar o re-

parar, segin convenga.
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— Anotar temperaturas de las zonas de referencia. Ante cualquier di-
vergencia o valor extraiio, comparar el valor con el obtenido con
un termometro por infrarrojos calibrado. Sustituir, calibrar o re-
parar, segiin convenga.

— Anotar presiones de las zonas de referencia. Ante cualquier diver-
gencia o valor extraiio, comprobar el lazo de presion. Sustituir, ca-
librar o reparar, seguin convenga.

— Inspeccion visual del cableado de sefiales.

— Inspeccion visual de la entrada de gas a quemadores. En caso de
detectarse olor a gas, salir inmediatamente de la zona y avisar
para parar el suministro de gas, para la parada inmediata de la
caldera, y busqueda de fugas.

Tareas a realizar mensualmente:

— Comprobar el funcionamiento del detector de nivel, compardndo-
lo con el nivel visual. En caso de divergencia, desmontar y/o sus-
tituir nivostato.

— Engrase de rodamientos de motor y bomba.

— Medicion del consumo de corriente eléctrica del motor (pinza am-
perimétrica).

— Andlisis de vibraciones en motor y bomba.

— Comprobar la limpieza del ventilador trasero del motor. Limpiar si
es necesario.

— Comprobar el correcto funcionamiento de la bomba que se en-
cuentra en reserva, poniéndola en marcha periodicamente.

— Inspeccion visual de los finales de carrera de la compuerta.

— Limpieza de tuberias del nivostato, por purga con vapor.

— Comprobar la composicion de los humos de caldera (NO, O,
NOy CO,).

— Comprobar el rendimiento de la combustion, antes y después de la
caldera.

— Ajustar el exceso de aire.

Tareas a realizar anualmente:

— Comprobacion de la alineacion de motor y bomba (anual).

— Ajuste del relé térmico de disparo del motor (anual).

— Limpieza de los finales de carrera con limpiacontactos (anual).

— Inspeccion de posibles grietas o fallos en la estructura que so-
porta el silenciador (anual).
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— Comprobar el buen funcionamiento y tarado de las vdlvulas de se-
guridad (anual).

— Comprobar el buen funcionamiento y tarado de los presostatos
de alarma (anual).

— Comprobar el buen funcionamiento y tarado de los presostato de
disparo (anual).

— Comprobar el buen funcionamiento del sistema de «hombre muer-
to» (rearme cada dos horas) (anual).

— Comprobar el buen funcionamiento y tarado del flujostato (anual).

— Comprobar el buen funcionamiento y tarado de los termostatos de
alarma y disparo de caldera (anual).

— Inspeccionar el estado del refractario, especialmente en la zona de
quemadores. Reponer refractario donde sea necesario (anual).

— Realizar termografia de la caldera, para detectar posibles fugas de
calor en el hogar (anual).

— Realizar un chequeo del programa de control (software) (anual).

— Comprobar que se posee una copia de seguridad del programa
(anual).

— Comprobar el funcionamiento del nivostato (anual).

— Calibrar el lazo de control del nivel de agua (anual).

— Calibrar lazos de temperatura (anual).

— Limpieza y ajuste del quemador (anual).

— Limpieza y ajuste del ignitor (anual).

Es necesario recordar que el Plan de Mantenimiento es una de las
consecuencias que se extraen del Andlisis de Fallos, pero que ademds de
este plan es necesario:

— Realizar todas las modificaciones propuestas en dicho anélisis.

— Poner en préctica las modificaciones en los procedimientos de tra-
bajo de Produccion.

— Poner en practica las modificaciones en los procedimientos de tra-
bajo de Mantenimiento.

3.6. DETERMINACION DEL REPUESTO
A PARTIR DEL ANALISIS DE FALLOS

Como veremos en el Capitulo 5 dedicado a la gestion de repuestos, el
Analisis de Fallos tiene sus consecuencias no solo en la elaboracion del Plan



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 67

de Mantenimiento, sino también en la determinacion del stock de repuestos
que debe permanecer en la planta.

Como se detalla en ese capitulo, basta analizar cada uno de los fallos para
determinar qué es importante tener en stock, con el objetivo de buscar un
equilibrio entre el coste financiero asociado a la inmovilizacion de capital y la
disponibilidad de los equipos. Para cada uno de los fallos analizados, debe-
mos hacernos las siguientes preguntas:

— (El fallo afecta a un equipo critico por produccioén, calidad, seguridad
0 mantenimiento?

— (Es posible prever el fallo con algtin tipo de inspeccién?

— (Desde que se detecta el fallo hasta que afecta al equipo, hay tiempo
suficiente para adquirir el repuesto?

— (Es posible adoptar alguna medida provisional a la espera del re-
puesto?

— ¢ Se tarda lo mismo en reparar el fallo, haya o no haya repuesto?

El diagrama en el que se estudian las posibles respuestas a estas pregun-
tas se encuentra en el Apartado 5.6.

3.7. ELABORANDO UN PLAN DE MANTENIMIENTO INICIAL
MUY RAPIDO

A veces no hay tiempo para estudiar los modos de fallo de cada equipo, y
se hace necesario elaborar un Plan de Mantenimiento con rapidez. Por ejem-
plo, es posible que queramos elaborar un Plan de Mantenimiento inicial,
hasta que esté elaborado el Plan de Mantenimiento basado en el anélisis de
equipos y de modos de fallo. En estos casos es posible elaborar un Plan de
Mantenimiento basado en una serie de instrucciones genéricas, como el que
se detalla a continuacion.

Los equipos, como hemos visto, se pueden dividir en sistemas, integrados
por elementos que cumplen una funcién determinada dentro del equipo. A la
hora de determinar las tareas de mantenimiento programado de un equipo,
esta division en sistemas resulta muy util.

Algunos de los sistemas que suelen componer un equipo son los siguien-
tes:

— Sistema de seguridad: Es el conjunto de elementos destinado a pro-
porcionar al operador de la maquina un funcionamiento seguro, sin
riesgo para su integridad fisica o del entorno. Algunos de los ele-
mentos que incluye son:



68

ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

* Setas de paro de emergencia.

* Rejillas y protecciones fijas.

* Rejillas y protecciones mdviles.

» Sensores de cierre de puertas y rejillas.

* Sistemas Opticos de deteccion de presencia.
* Interruptor general de corriente.

* Alarmas.

» Extractores y/o ventiladores.

Sistema de lubricacidn: es el conjunto de elementos destinados a do-
sificar o suministrar lubricante a las partes moviles del equipo. Algu-
nos de los elementos que incluye son:

* Bombas y motores.

* Filtros.

* Depositos.

* Intercambiadores, para la refrigeracion de los lubricantes.
» Conducciones, como tuberias o latiguillos.

Sistema eléctrico: conjunto de elementos destinados a conducir la
energia eléctrica o a transformar esta en otros tipo de energia (energia
mecanica, neumatica, hidraulica, térmica, luminosa, etc.). Algunos de
los elementos que suelen componer este sistema son:

* Cuadros eléctricos.

* Transformadores.

* Conductores (cables, embarrados).
* Seccionadores.

* Magnetotérmicos.

* Interruptores diferenciales.

* Relés.

* Temporizadores.

Sistema mecanico: conjunto de elementos destinados a la transmision
de movimiento. Algunos de los elementos que integran este sistema
son:

e Motores.

* Acoplamientos.
e Bombas.

¢ Reductores.

e Transmisiones.
* Ejes.

e Correas.

e Cadenas.

* Engranajes.
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¢ Guias.
¢ Columnas.

— Sistema neumadtico: conjunto de elementos destinados a conducir
aire comprimido o a transformar la energia neumatica en energia
mecdnica. Los elementos que habitualmente integran este sistema
son los siguientes:

¢ Actuadores neumaticos (Cilindros, motores, etc.).
¢ Valvulas.
* Unidades de mantenimiento (filtro, regulador, lubricador).

— Sistema hidraulico: conjunto de elementos destinados a conducir un
fluido a presién o a transformar la energia hidrdulica en energia me-
canica.

¢ Actuadores hidraulicos (cilindros, motores, etc.).

e Vilvulas.

* Bombas y motores.

¢ Filtros.

* Depdsitos.

* Intercambiadores, para la refrigeracion del liquido hidréulico.
* Conducciones, como tuberias o latiguillos.

* Liquido hidriulico.

— Sistema de control: conjunto de elementos destinados a realizar el
control de las funciones del equipo, obteniendo informacién sobre
€l (sensores) y enviando 6rdenes para que actiien determinados dis-
positivos (actuadores). Algunos elementos que forman parte de este
sistema son los siguientes:

* Autématas o PLC (Programmable Logic Controller).

* Sensores (temperatura, presion, posicion, caudal, vibracion, pH,
conductividad, potencial Redox, etc.).

¢ Cuadros de control.

A continuacién se describen algunas tareas estandar que corresponden a
cada uno de estos sistemas. Algunas de estas tareas corresponden a modelos
de Mantenimiento Condicional; otras, a Modelos Sistematicos, y otras, por ul-
timo, a Modelos de Alta Disponibilidad. A la hora de preparar el Plan de
Mantenimiento habra que tener en cuenta, pues, el tipo de equipo, los siste-
mas que lo componen y el modelo de mantenimiento aplicable, segiin hemos
visto en el Capitulo 2. Asi, si el modelo de mantenimiento que corresponde a
un equipo es el Condicional, s6lo serdn de aplicacion aquellas instrucciones
que correspondan a este tipo de modelo, y que estdn indicadas como instruc-
ciones COND. Si el modelo es Sistematico, solo aplicaran las instrucciones
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SIST. Si el modelo es el de Alta Disponibilidad, solo aplicardn las instruc-
ciones AD. Por tltimo, si el modelo es Correctivo aplicardn las instrucciones

en las que esté indicada la palabra CORR.

Existen multitud de equipos que no tienen estos sistemas, y tienen, en
cambio, otros muy distintos. Se trata tan solo de dar una referencia rapida de

instrucciones que pudieran ser validas en muchos casos.

SISTEMA DE SEGURIDAD
Periodicidad: Anual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobar que al pulsar cada una de las setas de emergencia
la maquina se bloquea

CORR COND SIST A.D.

Comprobar fijacion de rejillas y protecciones

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de las rejillas y protecciones
moviles

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de sensores 6pticos de presencia

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de extractores y ventiladores

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de interruptor general

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de alarmas dpticas y acusticas

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar funcionamiento de sensores de cierre de puertas
y rejillas

CORR

COND SIST A.D.

Comprobar el disparo de cada una de las seguridades.
Comprobar que al cumplirse las condiciones de disparo
el equipo efectivamente se detiene

CORR

COND SIST A.D.

SISTEMA MECANICO

Periodicidad: Diaria

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobacién de ruidos anémalos en piezas moéviles A.D. SIST COND CORR
(indicando donde se detectan)

Toma de datos de temperaturas en cojinetes y rodamientos A.D. SIST COND CORR
Comprobacién de ausencia de vibraciones extrafias en piezas | A.D. SIST COND CORR
moéviles (indicar donde, si se detectan)

Comprobar ausencia de defectos en la produccion A.D. SIST COND CORR
Medicién de temperaturas en cojinetes y rodamientos A.D. SIST COND
Comprobacién del ciclo de funcionamiento del equipo A.D. SIST COND
Limpieza de la zona A.D. SIST
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Periodicidad: Mensual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobacion de la sujecién de motores A.D. SIST COND CORR
Comprobar que el ventilador de los motores no roza y esta A.D. SIST COND CORR
en buen estado

Control de funcionamiento y reposicion de niveles en central A.D. SIST COND CORR
de engrase

Comprobar y reponer niveles en reductores (Cambiar el aceite | A.D. SIST COND CORR
si fuese necesario, observando si el aceite usado presenta

olor o color extrafos. Buscar particulas extrafas en el aceite

sustituido)

Engrase de rodamientos y cadenas A.D. SIST COND CORR
Comprobar el estado de valvulas. bridas y absorvedores de A.D. SIST COND CORR
dilataciones (Buscar posibles fugas o fallos de funcionamiento)

Comprobar estado general y limpieza de la maquina A.D. SIST COND

Control del estado de pifiones y cremalleras (Buscar holguras | A.D. SIST COND

y dientes dafados. Engrasar si es necesario)

Control del estado de rodamientos y soportes (Buscar ruidos | A.D. SIST COND

y holguras andmalas. Engrasar si es necesario)

Comprobar el estado de ejes, cadenas, mallas y correas A.D. SIST COND
(engrasar, sustituir o tensar segun necesidad)

Comprobar el estado de lineas de tuberias propios o cercanos | A.D. SIST COND

a la maquina. Incidir especialmente en aquellas cuya rotura

o fuga pueda producir averias

Medicién de consumo de corriente de motores (comparar A.D. SIST COND

con el nominal)

Cambio de filtros si corresponde (ver diferencial de presion) A.D. SIST COND
Cambio sistematico de filtros A.D. SIST

Desmontaje de elementos para limpiezas técnicas especificas | A.D. SIST

Periodicidad Anual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

como cojinetes, rodamientos, correas Yy filtros

Revisiones de acuerdo con normativas legales A.D. SIST COND CORR
Comprobar el estado de acoplamientos A.D. SIST COND
Ajustes u reglajes en elementos moviles A.D SIST

Alineamiento de acoplamientos de motores A.D. SIST

Limpiezas interiores de motores A.D. SIST

Reapriete general de todas las partes mecanicas A.D. SIST

Sustitucion de todos los elementos sometidos a desgaste, A.D.
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SISTEMA NEUMATICO

Periodicidad: Diaria

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobacién visual del nivel de aceite en lubricadores

A.D. SIST COND CORR

Revision visual de fugas de aire

A.D. SIST COND CORR

Purgar condensacion de filtros

A.D. SIST COND

Periodicidad Semanal

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

funciona perfectamente

Comprobar que el lubricador no esta obstruido A.D. SIST COND CORR
Puesta a nivel del vaso de la unidad de mantenimiento A.D. SIST COND CORR
Revisar y reparar las fugas de aire detectadas A.D. SIST COND CORR
Comprobar que el manémetro del regulador de presién A.D. SIST

Periodicidad: Mensual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Revisiones de acuerdo con normativas legales A.D. SIST COND CORR
Comprobar el estado general de fijaciones de cilindros A.D. SIST COND CORR
neumaticos

Reparacion de fugas en cilindros. Cambios en juntas interiores,| A.D. SIST COND
rascadora y obturadora si es necesario. Cambios de cilindros

Comprobar el estado general de tubos, conexiones y fijaciones | A.D. SIST COND
Comprobar el desgaste de guias, juntas rascadora y obturadora | A.D

de los cilindros neumaticos

Limpiar o renovar silenciosos A.D
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SISTEMA HIDRAULICO

Periodicidad Diaria

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

hidraulico

\{erificar el niyel de aceite de grupos hidraulicos. Rellenar A.D. SIST COND CORR
si es necesario

Verificar el estado de los filtros (diferencial de presion) A.D. SIST COND CORR
Comprobar temperatura del aceite A.D. SIST COND CORR
Comprobar ausencia de fugas A.D. SIST COND CORR
Comprobar funcionamiento del motor hidraulico A.D. SIST COND
Comprobar presiones en diferentes puntos del circuito A.D. SIST COND

Periodicidad Mensual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Reparar fugas detectadas en mantenimiento diario A.D. SIST COND CORR
Purgar tanque hidraulico (retirar el agua del fondo del depdsito | A.D. SIST COND
abriendo la valvula situada en el punto inferior del depésito)

Comprobar temperatura de funcionamiento del motor A.D. SIST COND
Comprobar revoluciones del motor A.D. SIST COND
Comprobar consumo del motor de la bomba hidraulica A.D. SIST COND
Limpieza y/o cambio de filtros, si procede A.D. SIST COND

Toma demuestra de aceite para analizar A.D. SIST COND

Periodicidad Anual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

e inspeccion

Cambio de filtros si procede A.D SIST COND
Comprobacion de valvulas de seguridad A.D SIST COND
Comprobacion del estado del acumulador A.D SIST COND
Reapriete de tornillos de fijacién motor-bomba A.D SIST
Limpieza de refrigeradores por agua, con descalcificadores AD SIST
Limpieza del motor ( aletas de refrigeracién) A.D SIST
Desmontaje de tapas y ventiladores de motores para limpieza |A.D SIST
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Periodicidad Anual (Continuacién)

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobacién de alineamiento de bombas A.D. SIST
Limpieza de valvulas A.D. SIST
Ajuste de valvulas proporcionales AD. SIST
Cambio de filtros A.D. SIST
Sustitucién del aceite hidraulico A.D. SIST
Desmontaje de la bomba. Limpieza interior A.D. SIST
Calibracién de mandmetros A.D. SIST
Calibracién y comprobacién de presostatos A.D. SIST
Limpieza del interior del depdsito A.D. SIST

SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO
Periodicidad Mensual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Inspeccionar el cuadro eléctrico, para comprobar que no hay
elementos sueltos o en mal estado

A.D. SIST COND

Inspeccionar visualmente todos los sensores de la maquina,
comprobando que funcionan

A.D. SIST COND

Inspeccionar visualmente cableado

A.D. SIST COND

Comprobar consumo de motores eléctricos

A.D. SIST COND

Comprobar el consumo general el equipo

A.D. SIST COND

Periodicidad Anual

Descripcion de la tarea

Modelo de mantenimiento
al que corresponde

Comprobar que los sensores funcionan adecuadamente A.D. SIST
Com_probar que los sensores estan perfectamente colocados |A.D. SIST
y sujetos

Comprobar arranque estrella-triangulo de los motores AD. SIST
Limpieza de cuadros eléctricos (aspirado ) A.D. SIST
Limpieza de contactos con un limpia-contactos AD. SIST
Cambio de filtros en cuadros AD. SIST
Reapriete de tornillos del cuadro. A.D. SIST
Comprobar el buen funcionamiento de las seguridades A.D. SIST
eléctricas y electrénicas

Andlisis termografico de cuadros eléctricos A.D.




PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 75

3.8. AGRUPACION DE LAS TAREAS. GAMAS Y RUTAS
DE MANTENIMIENTO

Una vez elaborada la lista de tareas que compondrén el Plan de Mante-
nimiento es conveniente agruparlas, a fin de facilitar su ejecucion. La agru-
pacion de tareas, también denominadas Rutas o0 Gamas de mantenimiento!!,
puede hacerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

— Tareas referidas al mismo darea. Agruparemos todas las tareas que se
refieren a un mismo drea. Esto dard lugar a Rutas o Gamas del Area
Servicios, Rutas de la Zona A, etc.

— Tareas referidas al mismo equipo. Obtendremos, por ejemplo, las
Gamas del Compresor XXYY.

— Tareas que deban ser realizadas por profesionales de la misma espe-
cialidad. Tendremos Rutas eléctricas, mecanicas, de instrumentacion,
de lubricacion, de ajuste, de calibracion, etc.!2.

— Tareas agrupadas por frecuencias de realizacion. Esto dard lugar a Ru-
tas diarias, semanales, mensuales, anuales, etc.

EJEmMpPLO 3.2
ESTRUCTURANDO UN PLAN DE MANTENIMIENTO

El siguiente ejemplo puede servir para ilustrar como puede estructu-
rarse un Plan de Mantenimiento, de manera que se agrupen las tareas de
mantenimiento para facilitar su realizacion.

La planta imaginaria utilizada para este ejemplo tendria un area de ser-
vicios, con un compresor, una caldera, una torre de refrigeraciéon y un
equipo de frio, y dos dreas productivas, drea A y drea B, con 4 equipos
productivos cada una.

' Nos referiremos a Rutas de Mantenimiento cuando se incluyan tareas a realizar en di-
ferentes equipos. Nos referiremos a Gamas de Mantenimiento cuando se incluyan tan solo ta-
reas referentes a un equipo.

12 Diferencias Gamas por especialidades tiene indudables ventajas en la asignacién de tra-
bajos pero, en general, supone incrementar notablemente el nimero de gamas que componen
el Plan y dificultar su manejo. La tendencia general es eliminar la especialidad a 1a hora de ela-
borar Gamas de Mantenimiento.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

AREA SERVICIOS AREA A AREA B
Cadigo Descripcion Cadigo Descripcion Cadigo Descripcion
DS Ruta diaria &rea servicios DA Ruta diaria area A DB Ruta diaria Area B
MS Ruta mensual MA Ruta mensual area A MB Ruta mensual Area B

ACX | Gama Anual Compresor X AA1 Gama Anual equipo A1 AB1 |Gama Anual equipo B1

AKY | Gama Anual Caldera Y AA2 Gama Anual equipo A2 AB2 |Gama Anual equipo B2

AFZ | Gama Anual Eq Frio Z AA3 Gama Anual equipo A3 AB3 |Gama Anual equipo B3

ATT | Gama Anual Torre de Ref T | AA4 Gama Anual equipo A4 AB4 |Gama Anual equipo B4

ARA | Gama anual Red de Aire

ARV | Gama anual Red de Vapor

ARR | Gama anual Red de Refriger.

El Plan de Mantenimiento de este ejemplo estaria formado por un total
de 6 rutas y 15 gamas, en total 21 documentos. Es una cantidad manejable,
que serd facil de actualizar, revisar y mantener al dia. Al cabo del afio, el
Plan de Mantenimiento habra generado las siguientes gamas:

250 dias x 3 rutas/dia = 750 rutas
12 meses X 3 rutas/mes = 36 rutas
1 afio X 15 gamas/afio = 15 gamas
Total: 801 6rdenes de trabajo

3.8.1. Rutas diarias

Las rutas diarias contienen tareas que se realizan facilmente. La mayor
parte de ellas se refieren a controles visuales (ruidos y vibraciones extraiias,
control visual de fugas), mediciones (tomas de datos, control de determinados
parametros) y pequefios trabajos de limpieza y/o engrase. En general, todas
las tareas pueden hacerse con los equipos en marcha. Son la base de un buen
mantenimiento preventivo, y permiten «llevar al dia» la planta. Es, ademads, la
parte de trabajo de mantenimiento més ficilmente trasladable al personal
de operaciones, y que, por tanto, mejor puede integrarse en un TPM.

Por la gran cantidad de papel que generan (el 90% del total al cabo de un
afio), no es conveniente que estén en el sistema informatico de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Ordenador. Es mds practico generar las hojas
de ruta manualmente. Si se generaran a partir del sistema informético habria
que completar todo el ciclo de una O.T. (apertura, aprobacion, carga de datos,
cierre, aprobacién del cierre, etc.); todo este esfuerzo no estd justificado,
pues genera demasiado trabajo burocratico que no afiade ningtn valor.
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Tal y como se detalla en el Apartado 3.10, tras la realizacion de todas las
rutas diarias es conveniente rellenar un Parte de Incidencias, en el que se re-
flejen todas las anomalias observadas en la planta. A partir de ese parte, una
persona autorizada (un mando intermedio de mantenimiento) o el propio
operario encargado de realizar las rutas debe generar tantas Ordenes de Tra-
bajo como anomalias haya encontrado.

EjEmpLO 3.3
GAMA DIARIA DE LA ZONA 1100 DE UNA PLANTA QUiMICA

GAMA DE MANTENIMIENTO | Frecuencia Cédigo Gama
PREVENTIVO Diaria DBTG

. Edicién: 0 Esp: PREV
INSPECCION GENERAL DIARIA | Fecha: 10/07/01 HOJA: 1/2

Anagrama

INSTALACION A INSPECCIONAR O REVISAR: AREA 1100

OPERARIO: | FECHA:
HORA INICIO: ||HORA FINAL: ||T NORMAL: 45 Minutos
HERRAMIENTAS Equipo de Proteccion
Termémetro infrarrojos Botas de seguridad

Guantes
RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS Firma operario:

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2.—Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.

3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.

4.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

MATERIALES CODIGO MATERIALES
Equipo Descripcion Resultado Rango normal
REACTOR| Inspeccién visual de conexiones de los dos motores
11TRO1 | Ausencia de ruidos y vibraciones extranas en los 2 motores Sin ruidos ni vibrac.
Temperatura del motor del agitador (rodamiento lado agitador) Inferior a 70°C

Temperatura del motor del rascador

Control visual de fugas en el depésito

Inspeccion visual de conexiones en los controles de caudal (semaforo)
Inspeccidn visual de conexiones en sonda de temperatura reactor
Inspeccion visual de conexiones en sonda de temper. Aceite térmico

Temperatura del reactor 160-170°C
Temperatura del aceite térmico
Temperatura de salida del agua en el intercambiador 45-55°C

Ausencia de fugas en filtros de barniz hacia depésito

Ausencia de fugas en filtros de barniz hacia expedicién (nuevos)
Ausencia de fugas de aire comprimido

Purgar unidades de mantenimiento neumaticas

Inspeccién visual del rotdmetro de nitrégeno

Inspeccién visual del polipasto

REACTOR| Inspeccidn visual de conexiones de los dos motores
11TR02 | Ausencia de ruidos y vibraciones extrafas en los 2 motores Sin ruidos ni vibrac.

Temperatura del motor del agitador (rodamiento lado agitador) Inferior a 70°C

Temperatura del motor del rascador

Control visual de fugas en el depdsito

Inspeccidn visual de conexiones en sonda de temperatura reactor

Inspeccion visual de conexiones en sonda de temper. Aceite térmico

Temperatura del reactor 160-170°C

Temperatura del aceite térmico

Temperatura de salida del agua en el intercambiador 45-55°C
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Anagrama

GAMA DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Frecuencia
Diaria

Codigo Gama
DBTG

INSPECCION GENERAL DIARIA

Edicién: 0

Esp: PREV

Fecha: 10/07/01

HOJA: 2/ 2

INSTALACION A INSPECCIONAR O REVISAR: AREA 1100

Equipo

Descripcion

Resultado

Rango normal

Inspeccidn visual del rotdmetro de nitrégeno

Inspeccién visual del polipasto

REACTOR
11TR03

Inspeccion visual de conexiones del motor

Ausencia de ruidos y vibraciones extranas en el motor

Temperatura del motor (rodamiento lado agitador)

Inferior a 70°C

Control visual de fugas en el depésito

Inspeccidn visual de conexiones en el mediador de caudal

Inspeccidn visual de conexiones en sonda de temperatura

Temperatura del reactor

155-170°C

Ausencia de fugas en filtro de barniz

REACTOR
11TR04

Inspeccién visual de conexiones del motor

Ausencia de ruidos y vibraciones extrafnas en el motor

Temperatura del motor (rodamiento lado agitador)

Inferior a 70°C

Control visual de fugas en el depdsito

Inspeccidn visual de conexiones en el mediador de caudal

Inspeccidn visual de conexiones en sonda de temperatura

Ausencia de fugas en filtro de barniz

Inspeccidn visual del polipasto

MEZCLADOR
11TR04

Inspeccidn visual de conexiones del motor

Ausencia de ruidos y vibraciones extraias en el motor

Temperatura del motor (rodamiento lado agitador)

Inferior a 70°C

Control visual de fugas en el depdsito

Inspeccion visual de bombas del filtro (2)

Inspeccidn visual de conexiones en sonda de temperatura

CIRCUITO
11ACO1

Comprobar temperatura de la sala

50-60°C

Comprobar ausencia de fugas

Comprobar ausencia de ruidos y vibraciones extranas en bombas sala

CALDERA 1
11CA01

Verificar ausencia de ruidos, fugas y vibraciones extrafias en bombas

Verificar presiones de salida en bombas

Verificar temperatura de rodamiento delantero de bomba

A= B=

Inferior a 70°C

Comprobar nivel de aceite

Con nivel

Ausencia de fugas en depdsitos

Comprobar temperatura de entrada y salida de aceite de la caldera

Ent= Sal=

E=240-255 S=270-275

Comprobar temperatura de humos de salida

Inferior a 200°C

Comprobar presiones de gas antes y después de valvula reductora

Ent= Sal=

Ent= Sal=

CALDERA 2
11CA02

Verificar ausencia de ruidos, fugas y vibraciones extranas en bombas

Verificar presiones de salida en bombas

Verificar temperatura de rodamiento delantero de bomba

Inferior a 70°C

Comprobar nivel de aceite

Con nivel

Ausencia de fugas en depésitos

Comprobar temperatura de entrada y salida de aceite de la caldera

Ent= Sal=

E=240-255 S=270-275

Comprobar temperatura de humos de salida

Inferior a 200°C

Comprobar presiones de gas antes y después de valvula reductora

Ent= Sal=

E= 1,3 bar S=16mbar

OBSERVACIONES:
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3.8.2. Rutas semanales y mensuales

Las rutas semanales y mensuales contemplan tareas mas complicadas,
que no estd justificado realizar a diario. Implican, en algunos casos, des-
montajes, paradas de equipos o tomas de datos mds laboriosas. Es el caso de
limpiezas interiores, que necesiten del desmontaje de determinados elemen-
tos, o medidas del consumo de un motor (medida de intensidad) en cuadros
de acceso complicado, etc. También incluyen tareas que no se justifica reali-
zar a diario, como los engrases.

3.8.3. Gamas anuales

Suponen, en algunos casos, una revision completa del equipo (Over-
haul), y en otros, la realizaciéon de una serie de tareas que no se justifica rea-
lizar con una periodicidad menor. Es el caso de cambios de rodamientos, lim-
pieza interior de una bomba, medicién de espesores en depdsitos, equilibrado
de aspas de un ventilador, por citar algunos ejemplos. Siempre suponen la pa-
rada del equipo durante varios dias, por lo que es necesario (Como veremos en
el Apartado 3.9, Planificacion del Mantenimiento) estudiar el momento mas
adecuado para realizarlo.

3.9. INFORMES TRAS LA REALIZACION
DE GAMAS Y RUTAS

La realizacion de Gamas y Rutas de Mantenimiento debe ser completada
con la redaccién de un informe en el que se detallen todas las anomalias en-
contradas y todas las reparaciones que se han efectuado o que son necesarias.

Es conveniente recoger todas las incidencias encontradas en la realizacion
de todas las rutas diarias en un tnico informe, que puede denominarse «Par-
te de Incidencias». En él se deben detallar todos los pardmetros observados
fuera de rango, todas las observaciones referentes a fugas, vibraciones y rui-
dos anémalos, y todas las observaciones que se consideren de interés. Poste-
riormente, una persona autorizada debe revisar este Parte de Incidencias y
emitir tantas Ordenes de Trabajo como anomalias se hayan detectado.

La redaccién del informe, la emisién de las Ordenes de Trabajo y su se-
guimiento son tareas tan importantes que si no se realizan es inttil poner en
marcha estas rutas diarias. Sus principales objetivos son dos: por un lado, de-
tectar anomalias en una fase inicial, cuando todavia no han supuesto un gra-
ve problema; y, por otro, conocer en todo momento el estado de la planta.

Muchas de las 6rdenes que se emitan no estardn resueltas al realizar la si-
guiente ruta diaria siguiente, por lo que queda la duda de si es necesario consig-
nar en cada ruta diaria todas las anomalias que se encuentren o tan solo las fallas
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EjEmpLO 3.4

EJEMPLO DE GAMA MENSUAL DE LA ZONA 1100
DE UNA PLANTA QUIMICA

GAMA DE MANTENIMIENTO | Frecuencia Codigo Gama
PREVENTIVO Mensual MBTG

Anagrama

Edicién: 0 Esp: PREV

INSPECCION GENERAL MENSUAL

Fecha: 06/07/01 HOJA: 1/2

INSTALACION A INSPECCIONAR O REVISAR: AREA 1100

OPERARIO: | FECHA:

HORA INICIO: | | HORA FINAL: ||T NORMAL: Minutos
HERRAMIENTAS Equipo de Proteccion

Analizador de humos de caldera Guantes

Bonba de engrase Gafas de seguridad

Pinza amperimétrica Botas de seguridad

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS IR CREIETTE

1.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

2.—Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucion para no tocar partes calientes.
3.—Trabajos con disolventes. Riesgo de incendio y explosion. No fumar en las inmediaciones.
4.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular equipos bajo tension. Solicitar aislamiento antes de intervenir.

MATERIALES CODIGO MATERIALES

Grasa para motor agitador

Equipo Descripcion Resultado Rango normal
Caldera 1 | Andlisis de humos de calderas:
11CA01 co,
o,
NO,
SO,
Verificar arranque quemador 1y 2
Medidor consumo de motores en bombas I1=A 1<53A
Cambiar a bomba en stand-by si corresponde
Rellenar depdsitos de aceite de bombas A nivel

Engrasar motor y bomba

Revisar anclajes y estado de la chimenea

Caldera 2| Andlisis de humos de calderas:

11CA02 CO,
o,
NO,
SO,

2

Verificar arranque quemador 1y 2

Medir consumo de motores en bombas I1=A 1<53A

Cambiar a bomba en stand-by si corresponde

Rellenar depdsitos de aceite de bombas

Engrasar motor y bomba

Revisar anclajes y estado de la chimenea

Reactor | Engrase del motor-agitador

11TRO1 | Medicién del consumo del motor 1=A 1<100 A

Comprobacién visual de sujeciones del motor

Comprobacion visual de finales de carrera de todas las vélvulas

Comprobacién visual de anclajes del depésito

Comprobacién de sujeciones del polipasto

Engrase del polipasto

Reactor | Engrase del motor-agitador

11TRO2 | Medir consumo del motor 1=A 1<100 A

Comprobacion visual de sujeciones del motor

Comprobacion visual de anclajes del depdsito

Comprobacién de sujeciones del polipasto

Engrase del polipasto
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EJEmMpPLO 3.5

GAMA ANUAL DE LA ZONA 1100 DE UNA PLANTA QUIMICA

GAMA DE MANTENIMIENTO | Frecuencia Cédigo Gama
PREVENTIVO Anual AC1BTG
: n@grma . Edicién: 0 Esp: PREV
INSPECCION GENERAL ANUAL Fecha: 06/07/01 HOJA: 1/1
INSTALACION A REVISAR: CALDERA / 11CA01
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
OPERARIO: H. INICIO: H. FINAL: FECHA:
HERRAMIENTAS Equipo de Proteccion
Analizador de humos de caldera Rascador para tubo de humos Gafas de seguridad
Analizador de vibraciones Aspirador Botas de seguridad
Meger Maleta de comprobacion térmicos, tierras, etc. | Protectores acusticos
RIESGOS DEL TRABAJO (PRECAUCIONES A TENER EN CUENTA) FTIE CESIENTEr

1.—Parar la instalacion y enclavar. Colocar carteles y candados.

2.—Partes a presion. Precauciones al abrir bombas y calderas (puede haber presion residual). No retirar todos
los tornillo hasta no comprobar que no existe presion residual.

3.-No comenzar a trabajar hasta que la temperatura del circuito de aceite sea inferior a 30 °C.

4.—Productos quimicos. Trabajar con guantes. Leer y conocer fichas de seguridad.

5.—-Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular los equipos bajo tension.

MATERIALES CODIGO MATERIALES
Aceite térmico de limpieza Acoplamiento y rodamientos de motor y bomba, si se precisar

Material de limpieza Grasa para los tornillos de la tapa de la caldera

Operario Descripcion Valor normal Resultadol

Comprobar alimentacién motor y bomba (los dos)

Limpieza externa de los dos conjuntos motor-bomba

Comprobar estado de los acoplamientos

Medir aislamiento del motor

Medir nivel de vibraciones de los dos conjuntos motor-bomba

Comprobar sujeciones a la bancada de los dos conjuntos

Abrir caldera y limpiar tubos de humos

Comprobar el disparo de todas las seguridades:

Hombre muerto

Exceso de precios

Ausencia de llama

Temperatura excesiva

Bajo nivel de aceite

Revisar estado de clapeta de expansion

Verificar que las certificaciones de la caldera estan correctas

Comprobar estado de soplante del quemador

Ajustar el quemador

Comprobar el sistema de encendido

Limpieza de bujias

Reapriete de bornas en cuadro eléctrico

Ajuste de térmicos

Comprobacién y ajuste de diferenciales

Limpieza interior de armarios

Comprobar puesta a tierra de depésitos, calderas y motores
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nuevas no detectadas en inspecciones anteriores. Una solucién practica puede ser
consignar tan solo las nuevas anomalias, pero un dia a la semana consignarlas to-
das, indicando de cuales se ha emitido ya Orden de Trabajo (y fecha de emision)
y de cuales se emite en ese momento. Por ejemplo, si se toma la decision de ano-
tar todos los lunes todas las fallas que se encuentren y reflejarlas en el informe de
incidencias, si un jueves queremos revisar el estado de la planta bastaré con to-
mar el informe del lunes anterior e incluir las aparecidas en la semana.

3.10. PUESTA EN MARCHA

Una vez redactado el plan hay que ponerlo en marcha. No es estricta-
mente necesario acabar de redactar el plan para poner en marcha cada una de
las Gamas y Rutas que lo componen. Para ponerlo en marcha, es necesario te-
ner en cuenta varias cosas:

1. Hay que asegurarse de que todo lo que se indica en el plan es realiza-
ble. Es muy habitual que quien redacta el plan y quien lo ejecuta sean
personas distintas, con puestos distintos. Una vez redactado el Plan y
antes de ponerlo en marcha hay que comprobar cada una de las tareas,
fijando los rangos de medida que se entenderdn como correctos, ano-
tando las herramientas que son necesarias, anotando el tiempo que se
necesita para llevar a cabo cada una de ellas. Hay gamas que no se po-
drdn comprobar inmediatamente, porque impliquen paradas prolongadas
del equipo. La unica alternativa es esperar a que se puedan realizar, y
comprobar durante su realizacion la idoneidad de cada una de las tareas,
anotando todas las observaciones que puedan resultar interesantes.

2. Hay que designar una o varias personas que se encargardn de su reali-
zacion. Cada Gama y cada Ruta deben tener un responsable para su rea-
lizacion, contando con recursos adicionales a los habituales, si es preciso.

3. Hay que realizar una accion formativa para la puesta en marcha de
cada una de las gamas y rutas, explicando claramente el alcance de
cada una de las tareas y qué hacer en caso de encontrar anomalias

4. Durante las primeras semanas tras la puesta en marcha, hay que su-
pervisar la realizacion, hablando con el personal encargado de reali-
zarlas, y anotando sus sugerencias y comentarios. Tras los primeros
dias de aplicacion, empezaran a surgir cambios al plan inicial. El sis-
tema de revision del plan debe ser suficientemente agil para poder ir
introduciendo cambios a medida que se identifiquen las posibilidades
de mejora del plan. Los primeros cambios se referirdn sobre todo a ta-
reas que no puedan ser realizadas, a tareas que se han olvidado y que
pudiera ser necesario util realizar, a rangos de medida incorrectos, a
herramientas y materiales no incluidos en la lista de cosas a preparar,
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0 a correcciones en el tiempo necesario para su realizacidn, entre
otras. Mas tarde, las correcciones se realizardn para excluir tareas
que no han demostrado ser utiles o rentables, o bien para incluir tare-
as que surjan como consecuencia de averias y problemas que se hayan
presentado, y que pudieran evitarse con alguna medida preventiva.

5. No es necesario poner en funcionamiento todas las gamas y rutas a la
vez. Es mucho mas efectivo ponerlas en marcha escalonadamente,
area por drea de la planta. En el ejemplo del Apartado 3.6 seria con-
veniente implantar la Rutas Diaria y Mensual del Area de Servicios,
continuar con el Area A y después el Area B. Por dltimo, se implan-
tarian las Gamas Anuales de cada uno de los equipos, segtn la plani-
ficacion de mantenimiento realizada (ver Apartado 3.9)

3.11. PROCEDIMIENTOS DE REALIZACION DE GAMAS
Y RUTAS DE MANTENIMIENTO

Una vez redactadas las rutas y gamas, y preferiblemente después de po-
nerlas en marcha y haber realizado diversas correcciones, es necesario re-
dactar procedimientos en los que se explique como se llevan a cabo cada una
de las tareas. Es conveniente describir claramente a qué elemento se refiere
cada tarea, en caso de mediciones como se realiza ésta y cudles son los rangos
aceptables, qué utiles y materiales es necesario preparar, qué precauciones
hay que tener en los montajes, cudles son valores que debemos respetar en los
reglajes de elementos, etc.

En ocasiones, puede ser conveniente redactar un procedimiento por cada
Ruta o cada Gama; en otras, serd mds conveniente agruparlas por frecuencias,
por especialidades, o por dreas, y redactar un procedimiento por cada uno de
los grupos resultantes. En la practica, una buena solucién consiste en agru-
parlas por areas, y redactar un procedimiento por cada drea que contenga to-
das las gamas y rutas referidos a ella.

EjEmMPLO 3.6

PROCEDIMIENTO DE REALIZACION DE RUTAS
Y GAMAS DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO
EN CALDERA ACUOTUBULAR

1. Objeto

El presente procedimiento es de aplicacion en la Planta XXX. ubicada
en YYY, para la realizacion del mantenimiento preventivo de las dos cal-
deras existentes en esta planta.
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2. Alcance

Queda dentro del alcance de este procedimiento, la Caldera 1
(12CAO01), caldera acuotubular convencional con quemadores de gas na-
tural, que produce 70 Ton/hora de vapor saturado a 180 °C y 18 Kg/cm?, y
la caldera 2 (12CA02), de recuperacion de calor de gases provenientes de
la combustion en turbina, equipadas con quemadores adicionales de gas
natural. Esta caldera tiene una capacidad maxima de 58 Tn/h de vapor a
450 °C y 60 kg/cm? de vapor saturado seco.

3. Documentos de referencia

— Sistema de calidad de la empresa, tltima revision.
— Procedimientos especificos:

* Procedimiento de calibracién de caudalimetro Vortex.

* Procedimiento de calibracion de transmisor de temperatura.
* Procedimiento de calibracion de transmisor de nivel.

* Procedimiento de revision de bombas centrifugas.

* Procedimiento de alineamiento por laser.

* Procedimiento de comprobacion de presostatos.

* Procedimiento de revision de motores asincronos trifasicos.

4. Responsabilidades

Sera responsabilidad del jefe de mantenimiento conocer el contenido
del presente procedimiento y participar en su implantacion. El jefe de
mantenimiento decidird las acciones a tomar para resolver las desviaciones
que pudieran presentarse durante su aplicacion.

Serd responsabilidad del personal encargado de realizar los trabajos el
aplicar adecuadamente las instrucciones reflejadas en este procedimiento y
notificar las posibles anomalias observadas a su inmediato superior.

5. Requisitos de seguridad
5.1. General

Es de aplicacion la normativa legal vigente, asi como los siguientes do-
cumentos emitidos por el Servicio de Prevencion.
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a)
b)

Plan de prevencion.
Evaluacion de riesgos y medidas preventivas.

5.2. Instrucciones seguridad

Se deben tener en cuenta las siguientes medidas de seguridad:

1
2.
3

4.

. Obligatorio el uso de casco.

Tomar precauciones para no tocar zonas marcadas como calientes.

. Precaucidn para no tocar partes en movimiento. Controlar el buen

estado de las protecciones.
No tocar cables eléctricos, ni manipular los equipos bajo tension.

6. Desarrollo

6.1. Mantenimiento diario

Materiales y medios

— Herramientas: Termémetro infrarrojos.

— Materiales y fungibles:  Aceite de lubricacion Circulante-68.

Ruta diaria. Tareas a realizar en la Caldera 1

1.

Comprobar el nivel visual del agua. Verificar que el nivel vi-
sual se encuentra entre las marcas de méximo y minimo. El nivel
se encuentra en la parte mas alta de la caldera, al lado del calderin
superior.

Comprobar la ausencia total de alarmas. Se debe mirar que no
existe ningun piloto en rojo, en el panel de la sala de control.
Comprobar la presion de entrada de gas a quemadores. Se debe
tomar lectura en el mandmetro instalado a tal efecto en la parte iz-
quierda superior de la caldera. El valor no debe superar los 2.5
kg/cm?.

Comprobar la temperatura de salida de vapor. Se debe tomar la
lectura en el termémetro instalado a tal efecto en la parte superior
de la caldera. El rango normal es de 180-210 °C.

. Anotar la carga en el momento de la toma de datos. Se debe to-

mar este dato en la sala de control en el indicador 12CAOQ01-I-
CONFI401.
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10.

1.

Anotar el niimero de quemadores encendidos (1 6 2). Se debe to-
mar este dato en la sala de control, en el sistema de control distri-
buido. La pantalla en la que aparece el dato es la pantalla 4C. Los
quemadores encendidos presentan el dibujo de una llama roja,
mientras que los apagados no tienen ningin dibujo.

Comprobar la presion de salida de las bombas de purga. Esta
presion se tomard en el mandmetro situado en la tuberia de im-
pulsion, referencia 12CAO01-1-AALPI100.

Comprobar la ausencia de fugas, ruidos y vibraciones extrarias en
las bombas de purga. Anotar si se observa alguna anomalia de
ese tipo en las dos bombas.

Comprobar nivel de aceite de lubricacion en las bombas de pur-
ga. Se debe comprobar que el visor de nivel de las bombas deba
estar aproximadamente a la mitad de su nivel. Si no lo estuviera
habria que rellenar con aceite para bombas Circulante-68, por el
correspondiente tapon.

Temperatura de la carcasa del motor. Con el termémetro de in-
frarrojos se apuntard sobre dicha carcasa, anotando el primer valor
estable que se obtenga. Un valor normal estard por debajo de 50 °C.
Temperatura de la carcasa de la bomba purga. Para ello se debe
utilizar el mismo procedimiento que en el punto anterior. Un valor
normal estard por debajo 160 °C.

e Ruta diaria. Tareas a realizar en la Caldera 2

1.

Comprobar el nivel visual del agua. Este nivel se encuentra ins-
talado en el calderin superior. El nivel debe estar entre las marcas
de méximo y minimo. Comprobar que ambos niveles marcan la
misma medida.

Lectura del manometro del calderin superior. Comprobar que
esta sea menor de 65 kg/cm?. Este manémetro estd situado junto a
los visores de nivel.

. Inspeccion visual de los detectores de llama e ignitores. Comprobar

la sujecion y el estado de los cables. Comprobar que no hay alarmas
en el panel de control de la caldera referidas a estos quemadores.

. Ausencia total de alarmas. Se debe comprobar en la pantalla ins-

talada en la sala de control. Lo normal serd la ausencia completa
de alarmas.

. Lectura del indicador de nivel del calderin. Tomar lectura en la

pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo el nombre
de LI4000. El valor normal estard entre -2 y 2.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Lectura del transmisor de presion del calderin superior. Tomar

lectura en la pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo
el nombre de PI 4010. El rango normal serd una presion inferior a
65 bar.

. Lectura de la presion de entrada de gas a quemadores. Tomar

lectura en la pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo
el nombre de PI 4200. El valor de referencia serd de 2.5 + 1 bar.

. Temperatura de salida del vapor del calderin superior. Tomar

lectura en la pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo
el nombre de TI 4300. El valor de referencia es de 260 + 20 °C.
Temperatura de salida del vapor del sobrecalentador. Tomar
lectura en la pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo
el nombre de TIC 4400. El valor de referencia es de 460 + 20 °C.
Presion del vapor de salida del sobrecalentador. Tomar lectura
en la pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo el
nombre de PIC 4001. El valor de referencia es de 60 + 5 bar.
Anotar la carga en el momento de la toma de datos. Tomar lectura
en la pantalla de la sala de control. El valor de referencia es el del
rango15-58 Ton/h. El valor se visualiza bajo el nombre de FI 4005.
Anotar si la postcombustion estd encendida o no. Tomar el dato
de la pantalla de la sala de control.

Posicion del bypass de gases de caldera. Tomar el dato de la
pantalla de la sala de control. Normalmente estard cerrada.
Lectura de la presion en el desgasificador. Tomar lectura en la
pantalla de la sala de control. El dato se visualiza bajo el nombre
de PIC 5500. El valor de referencia es de 2.1 + 0,3 bar.

Lectura de la presion del tanque de purga en el mandémetro situado
en ese tanque a tal efecto. El valor de referencia es de 3.1 + 0,2 bar.
Temperaturas de entrada y salida del agua sobrecalentada
(A.S.C). Tomar lectura en la pantalla de la sala de control. El
dato se visualiza bajo los nombres de TI 4935 y TI 4936. Los va-
lores que se tomaran como referencia son de 160 y 180 °C res-
pectivamente + 2 °C.

Comprobar la presion del aire de instrumentacion en el man6-
metro situado en este circuito, situado en el portico de gases. El
valor de referencia es menor de 7 + 0,5 bar.

Comprobar que las presiones de entrada y salida a las bombas de
alimentacion. No deben superar los 2.5 y 100 bares respectiva-
mente.

Comprobar la ausencia de fugas, ruidos y vibraciones extrarias en
las dos bombas de alimentacion. Anotar si existe alguna anoma-
lia de este tipo.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

Comprobar el nivel de aceite de lubricacion de las bombas de
alimentacion. Verificar que el vaso situado junto a la bomba no
se encuentre fuera de las marcas de mdximo y minimo. Si esto
ocurriera, habrd que rellenar con aceite para bombas Circulante-68.
Tomar lectura de la temperatura de la carcasa del motor que
mueve las bombas de alimentacion. Se realizard con termémetro
de infrarrojos. El valor de referencia es menor de 60 °C.

Tomar lectura de la temperatura de la carcasa de la bomba con
termémetro de infrarrojos. El valor de referencia es menor de
150 °C.

Comprobar la ausencia de fugas, ruidos y vibraciones extrafias en
las bombas de la planta de agua desmineralizada.

Comprobar que las bombas de dosificacion estdn conectadas.
Se debera verificar la conexion de estas bombas que se encuentran
en la caseta situada junto a la caldera.

Comprobar la conductividad del lecho mixto en servicio. Se de-
berd tomar lectura en la caseta situada junto a la caldera.

6.2. Mantenimiento mensual

Materiales y medios

— Herramientas: Analizador de humos de caldera.

Llave para abrir vélvulas.
Escalera de madera 3 metros.
Analizador de vibraciones.

— Materiales y fungibles:  Aceite de lubricacion Circulante-68.

Ruta mensual. Tareas a realizar en la Caldera 1

1. Andlisis de humos de caldera. Para ello se debera introducir el

mastil del analizador en el orificio de la caldera disefiado a tal
efecto. El analizador tomara lectura de CO,, O,, NO_, NO y ren-
dimiento de la combustién. Los valores obtenidos deben estar
respectivamente entre los siguientes rangos: 3-7 %, 8-16%,
< 150 ppm, < 150 ppm y > 80 %.

Verificar arranque quemador. Para ello, si la caldera esta fuera de
servicio, se procederd arrancar un quemador y luego el otro desde
la sala de control.
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3.

Rellenar nivel de aceite en bombas de sales. Si una vez com-
probado en el nivel visual de la bomba, este estd por debajo de los
limites, se procederd a rellenar. La bomba de sales se encuentra a
la derecha de la caldera.

e Ruta diaria. Tareas a realizar en la Caldera 2

1.

10.

Andlisis de humos de calderas. Para ello, se debera introducir el
mastil del analizador en los dos orificios de la caldera disefiados a tal
efecto. El primer punto de toma de muestra se encuentra antes de la
combustion de la caldera, y el segundo punto se encuentra después
de la caldera. El analizador tomard lectura de CO,, O,, NO , NO y
rendimiento de la combustion. Los valores obtenidos deben estar res-
pectivamente entre los siguientes rangos: 3-7 %, 8-13%, < 150 ppm,
< 150 ppm. El rendimiento debe ser > 35% en el primer punto de
toma de muestra y para el segundo debe ser un valor > 80%.

. Rellenar nivel de aceite en bombas de alimentacion. El aceite

debe ser del tipo HD-68. Comprobar que el vaso de aceite no se
encuentre a menos de la mitad de su nivel. En caso de estar por
debajo, se debe rellenar.

. Inspeccion visual presostato alta presion (calderin). Se debe

efectuar una comprobaciéon de que el presostato instalado en el
calderin estd bien sujeto y con el cableado en buen estado.

. Inspeccion visual indicador de nivel (calderin). Se comprobard

que el nivel de agua esté entre las marcas de maximo y minimo.
Comprobacion estado sensor de presion (entrada quemadores).
Se realizard una inspeccién visual, comprobando sujecion y ca-
bleado.

. Medir vibraciones motor ventilador aire refrigeracion del ignitor.

Utilizar para ello el analizador de espectro de vibraciones. Com-
probar que esté dentro de lo marcado en la instruccion técnica
IT-COOl.

Comprobar ausencia de ruidos extraiios en Dumper. Anotar si
existe alguna anomalia de este tipo.

. Inspeccion visual finales de carrera Dumper. Visualmente se

comprobara fijacion, posicion y cableados.

Comprobar ausencia ruidos extraiios al accionar la guillotina. La
guillotina solo se accionard si el responsable de operaciones da su
aprobacion.

Inspeccion visual funcionamiento guillotina. Al accionar el Dum-
per. Se realizard previa autorizacion de Operaciones.
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1.

12.

13.

14.

Inspeccion visual finales de carrera guillotina. Comprobar que
estan bien sujetos, bien situados, y con los cables en buen estado.
Medir vibraciones motor ventilador aire de sellado del sistema de
gas. Utilizar el analizador de espectro de vibraciones. Comprobar
que el espectro de vibracion estd dentro de lo adecuado para este
tipo de motores (ver Instruccién Técnica IT-C001).

Inspeccion visual nivel aceite turbina. Comprobar que el nivel se
encuentra entre las marcas de maximo y minimo.

Inspeccion visual nivel aceite alternador. Comprobar que el nivel
se encuentra entre las marcas de maximo y minimo.

6.3. Mantenimiento anual

Materiales y medios

— Herramientas: Generador de frecuencia.

Miliamperimetro.

Manémetro calibrado.

Racores.

Alineador laser.

Horno de calibracién de termopares.
Aspiradora.

— Materiales y fungibles: Aceite de lubricacion Circulante-68.

Spray limpiacontactos.

Gama anual Caldera 1

Para realizar las siguientes tareas la caldera deberd estar parada. Ver

procedimiento POCO003 para la parada de la caldera, y el procedimiento
POCO004 para el descargo y aislamiento de instalaciones.

1.

Limpieza interior del domo inferior de la caldera. Una vez den-
tro, se vaciard los lodos acumulados y se limpiardn las superficies
con un cepillo. Cambiar las juntas de las bocas de hombre por las
que se haya accedido al interior del domo.

Limpieza cuadros eléctricos. Se aspirard el polvo, y se limpiardn
con un spray limpiador de cuadros eléctricos.

Comprobacion de haces tubulares. Se comprobard que no haya
huellas de pinchazos (fugas de agua en algin tubo del haz tubu-
lar). Si se encuentran tubos «pinchados», reparar o inutilizar el
tubo, taponandolo.
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4,

o &1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Revision de refractario. Comprobar visualmente en el hogar de
la caldera que no existen desperfectos. Revisar especialmente la
zona proxima al quemador, por ser la que mayor desgaste sufre.
Revision de vdlvulas de purga. Se comprobard que no hay fugas.
Comprobacion del tarado de las vdlvulas de seguridad de cal-
dera. Para ello, se cerrard la salida de vapor, se anulard la se-
guridad de la caldera por alta presion (puentedndola) y se pondra
la caldera en marcha. La presion ird aumentando, se comproba-
rd la presién con un manémetro calibrado. Este se instalard en un
punto anterior a la valvula de vapor general de la caldera. Se
anotard entonces la presion a la que se realiza el disparo de cada
una de las vélvulas de seguridad de la caldera, comprobando
que coincide con la presion de tarado. Si no fuera asi, contactar
con una OCA, para proceder al tarado y precinto de las dos val-
vulas.

. Revisar vdlvula agua de alimentacion. Se comprobaré que la val-

vula abre y cierra correctamente, que no hay fugas y que responde
a la presién de instrumentacion.

Calibrar caudalimetro (Vortex) salida de vapor, FT 001. Seguir
el procedimiento de calibracién de caudalimetros Vortex.
Comprobar disparo caldera por alta presion. Cerrar la vélvula de
salida de vapor de la caldera y ponerla en marcha. Comprobar que
al llegar a la presion de disparo de la caldera (16 Kg/cm?) la cal-
dera se para (los quemadores se apagan).

Comprobacion de paro por falta de rearme (hombre muerto).
Poner la caldera en marcha. Con la ayuda de un reloj comun,
comprobar que antes de dos horas la caldera se para (los quema-
dores se apagan) si no se pulsa el pulsador de rearme.
Comprobacion paro por nivel de agua. Poner la caldera en mar-
cha y comenzar a vaciar por cualquiera de sus purgas (mejor por la
purga manual). Comprobar que la caldera para cuando el nivel es
inferior al 30% del calderin superior.

Comprobacion paro por seta de emergencia. Poner la caldera en
marcha. Comprobar que la caldera para al pulsar dicha seta de
emergencia.

Limpieza de niveles visuales. Desmontar los niveles visuales.
Llevarlos al taller. Limpiar las partes metalicas de 6xido. Limpiar
los cristales. Cambiar las juntas de los cristales.

Revision general de los dos motores. Seguir el procedimiento de
revision de motores.

Revision de las bombas de sales. Seguir el procedimiento de re-
vision de bombas.
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16.

Revision de los motores de las bombas de sales. Seguir el proce-
dimiento de revisiéon de motores.

e  Gama anual Caldera 2

1.

2.

1.

12.

Comprobacion de haces tubulares. Se comprobard que no haya
fugas de agua, ni de gas.

Revision de refractario. Comprobar visualmente en el hogar de la
caldera que no existen desperfectos.

. Inspeccion del Dumper desde el interior de la caldera. Se com-

probara visualmente que todos sus mecanismos funcionan per-
fectamente, que no hay corrosiones, y que la sujecion es correc-
ta. Se comprobard que el silenciador que se ve desde esa
posicion mirando hacia la chimenea estd en perfecto estado y
bien sujeto.

Inspeccion de la guillotina desde el interior de la caldera. Se
comprobard que el funcionamiento es correcto, actuando sobre
la guillotina desde el exterior. Se comprobard que el cierre es
perfectamente hermético.

. Inspeccion de la cadena de la guillotina. Se comprobara que to-

dos sus eslabones se encuentran en buen estado.

Engrasar guia guillotina. Se utilizard grasa de litio de proposito
general.

Revisar las vdlvulas de purga. Comprobar que abren y cierran
perfectamente y que no presentan fugas.

Comprobacion del tarado de las vdlvulas de seguridad de caldera.
Para ello, se cerrard la salida de vapor y se pondrd la caldera en
marcha. La presion ird aumentando, se comprobard la presion
con un mandmetro calibrado, este se instalard en un punto anterior
a la vélvula de vapor general de la caldera. Se anotard entonces la
presion a la que se realiza el disparo de cada una de las vélvulas de
seguridad de la caldera. Comprobando que coincide con la presion
de tarado. Si no fuera asi, contactar con una OCA, para proceder
al tarado y precinto de las dos vélvulas.

Limpieza de niveles visuales (calderin). Igual que en la Caldera 1.

. Desmontar y limpiar presostato alta presion (calderin). Des-

montar y limpiar la boca. Comprobar que su aspecto visual es
bueno. Volver a instalar.

Calibrar presostato alta presion (calderin). Seguir el procedi-
miento de calibracion de presostatos, POC006

Calibrar indicador de nivel (calderin). Seguir el procedimiento de
calibracion de indicadores de nivel POC007.
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13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

Desmontar y limpiar sensor de temperatura del sobrecalentador.
Calibrar sensor de temperatura sobrecalentador. Seguir el pro-
cedimiento de calibracion de transmisores y sensores de tempera-
tura POCO008.

Desmontar y limpiar sensor de presion de gas de entrada a que-
madores. Seguir el procedimiento de calibracién de transmisores
de gas POCO009.

Calibrar sensor de presion (entrada quemadores). Seguir el pro-
cedimiento de calibracién de transmisores de presion POCO10.
Desmontar y limpiar presostato alta presion hogar.

Calibrar presostato alta presion hogar. Seguir el procedimiento
de calibracion de presostatos POC006.

Limpiar exteriormente motores ventiladores aire refrigeracion
ignitor.

Limpieza exterior motores ventiladores aire refrigeracion detector
de llama.

Desmontaje y limpieza ventilador 1 (circuito aire auxiliar que-
mador).

Desmontaje y limpieza ventilador 2 (circuito aire auxiliar quemador).
Cambiar los rodamientos de los motores de las bombas de ali-
mentacion, si procede.

Desmontaje y limpieza interior de los motores de las bombas de
alimentacion.

Desmontaje y limpieza interior de las bombas de alimentacion.
Seguir el procedimiento de revision de bombas centrifugas.
Cambiar rodamientos de las bombas de alimentacion, si procede.
Cambiar retenes de las bombas, si procede.

Cambiar cierres de las bombas, si procede.

Alinear motores. Seguir el procedimiento de Alineamiento por
Laser POCO11.

Verificar estado acoplamiento. Comprobar que el acoplamiento
entre los dos motores y las dos bombas se encuentra en buen es-
tado (comprobacion visual).

7. Averias, defectos o anomalias encontradas al realizar
las gamas de mantenimiento

Si durante la realizacion de las tareas de mantenimiento preventivo
tanto diario, mensual, como anual, se observa que los datos tomados se des-
vian de los rangos normales, se acudird al Anexo «Diagnastico de Averias»
donde se explica coémo solucionar el problema.
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8. Registros

Como resultado de los trabajos realizados, se cumplimentard diaria-
mente las gamas de mantenimiento preventivo, Ruta de mantenimiento
diaria, DCA, Ruta mensual, MCA "~y Gamas anuales, ACAI, y ACA2, to-
das ellas en su ultima version, que se adjunta como Anexo-1, por la per-
sona responsable que realice el trabajo.

Los registros se archivardn con el histérico del equipo afectado en el
archivo técnico de la obra.

9. Anexos
Anexo Fecha Revision Descripcion
DCA 20/11/00 5.0 Ruta diaria de calderas.
MCA 20/11/00 5.0 Ruta mensual de calderas.
ACAT1 20/11/00 5.0 Gama de mantenimiento preventivo

anual de Caldera 1.

ACA2 20/11/00 5.0 Gama de mantenimiento preventivo
anual de Caldera 2.

DACA 20/11/00 1.0 Diagnéstico de averias en calderas.

3.12. PLANIFICACION DEL MANTENIMIENTO

Una vez elaborado el Plan de Mantenimiento, es necesario planificar la
realizacion de este plan. Planificar significa cuando y quien realizard cada una
de las gamas y rutas que componen el Plan.

La planificacion de las rutas diarias es muy sencilla: por definicion, hay
que realizarlas todos los dias, por lo que serd necesario sencillamente deter-
minar a qué hora se realizardn, y quién es el responsable de llevarlas a cabo.

La planificacion de las rutas semanales exige determinar qué dia de la se-
mana se ejecuta cada una de ellas y, como siempre, quién serd el responsable
de realizarla. Es muy importante determinar con precision este extremo. Si se
elabora una gama o una ruta, pero no se determina con claridad quién o
quiénes son los responsables de realizarla, estaremos dejando indetermina-
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ciones que se traducirdn, casi invariablemente, en la no-realizacion de estas
tareas. Para asegurar que una tarea se realizard es necesario, pues:

— Fijar quién es el responsable de realizarla
— Asegurarse de que en el momento en que tenga que realizarla no
tendra otra tarea que realizar.

Las gamas y rutas mensuales son algo mas dificiles de programar y, en
general, tendremos que hacerlo con cierto margen. Puede ser conveniente, por
ejemplo, programar la semana del afio en que se realizard cada gama o ruta
mensual, permitiendo que, a medida que se acerque la fecha de realizacion,
pueda programarse con mds exactitud.

Las gamas anuales también deben programarse igualmente con margen
de maniobra, mayor incluso que el anterior. En este caso, puede ser conve-
niente programar tan solo el mes en que se realizard la gama anual de los
equipos que componen la planta.

Si se dispone de un programa informético de Gestion de Mantenimiento,
esta tarea es conveniente hacerla igualmente sobre soporte papel, y después
transferir los datos al programa

En la pégina siguiente se muestra un ejemplo de la Planificacion del
Mantenimiento para un afio en una planta quimica.

3.13. ORGANIZACION DE PARADAS

El andlisis de equipos tiene una influencia decisiva en la organizacion de pa-
radas. Las paradas son grandes revisiones que se realizan a determinados equi-
pos en una época muy determinada del afio, coincidiendo en general con las va-
caciones veraniegas o invernales. Muchas empresas realizan la mayor parte de
su actividad de mantenimiento programado en estas épocas determinadas, de-
dicédndose el resto del afio a atender los problemas que van apareciendo.

Los inconvenientes de la realizacién de estas paradas son varios:

— En poco tiempo se intenta realizar muchas intervenciones.

— Se cuenta con mucho personal no habitual en la planta, que no esta
preparado técnicamente para estas intervenciones.

— Los rendimientos del personal son, por ello, bajos.

— La posibilidad de que haya accidentes aumenta.

— Son muy costosas.

El mantenimiento en parada es, en muchas empresas, una actividad im-
prescindible, pues determinados equipos no pueden detener su actividad a ex-
cepcion de esas épocas determinadas.
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ANO 20XX
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Descripcion 1/2(3 |4 67|89 (10({11|12|13 (1415|1617 |18|19|20(21 (22|23 |24 |25 |26
UNIDAD 1100

Equipo 11AA01 A M M M M M

Equipo 11AA02 M| | ] A M M M M

Equipo 11CCO01 A M M M M M

Equipo 11CRO1 A M M M M M
UNIDAD 1200

Equipo 12AA01 M A M M M M

Equipo 12CR01 M A M M M M

Equipo 12CC02 M M A M M M
UNIDAD 1300

Equipo 13AB05 M A M M M M

Equipo 13AB06 M M A M M M
UNIDAD 2100

Equipo 21AB09 M M M M M

Equipo 21AB10 M A M M M
UNIDAD 2200 | | ]

Equipo 22TRO01 M A M M A M

Equipo 22TR02 M A M M | [m A

RUTAS DIARIAS: Se realizaran todos de lunes a viernes, a partir de las 08:00.

RUTAS SEMANALES: Lunes, Unidad 1100y 1200.
Martes, Unidad 1300.
Miércoles, Unidad 2100 y 2200.

GAMAS MENSUALES: Se indica con una M en la semana en que deben realizarse.
GAMAS ANUALES: Se indica con una A en el mes en que deben realizarse.
PARADA ANUAL: Se realiza en Febrero.
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El error consiste, generalmente, en realizar, en esas épocas, intervenciones
que pueden realizarse en cualquier otro momento, y no precisamente duran-
te la parada.

Una de las consecuencias del andlisis de equipos es poder determinar con
claridad en qué equipos hay que intervenir durante una parada. Son aquellos
equipos cuyo modelo de mantenimiento sea el de Alta Disponibilidad. El res-
to de los equipos pueden ser intervenidos en cualquier otra época del afio.

3.14. LA MEJORA CONTINUA DEL PLAN
DE MANTENIMIENTO

El Plan de Mantenimiento no es algo estitico, que una vez creado pueda
permanecer durante meses o afios inalterable. Podemos decir, mds bien, que
es al contrario: si un Plan de Mantenimiento permanece inalterado durante
mads de 6 meses, seguramente no se estd usando.

A medida que se lleva a cabo el plan y se van realizando las distintas ga-
mas de mantenimiento, se detectan mejoras que es posible introducir: tareas
a las que hay que cambiar la frecuencia, tareas que resultan innecesarias y que
no aportan ninguna mejoria en el estado de la instalacién o en el coste del
mantenimiento; tareas que se habian olvidado y que aparecen como necesa-
rias. En otras ocasiones, es el mantenimiento correctivo el que genera modi-
ficaciones en el Plan de Mantenimiento: el andlisis de determinadas averias
afiade nuevas tareas a realizar, para evitar que determinados fallos se repitan.
Por ultimo, la instalacion también cambia con el tiempo: se adquieren nuevas
maéquinas, se cambia el Plan de Produccién (lo que conlleva un cambio en la
criticidad de los equipos, y, por tanto, una variacién en el modelo de mante-
nimiento aplicable), etc.

Por ello, hay que ser receptivo y mostrarse dispuesto a modificar el plan
tantas veces como sea necesario. Es conveniente tener un sistema lo sufi-
cientemente agil para permitir cambios en el Plan de Mantenimiento sin una
burocracia excesiva. Eso si, es necesario que el sistema permita conocer la ul-
tima version existente de cada gama, evitando que puedan usarse por error ga-
mas y rutas de mantenimiento que estén ya revisadas.






Gestion del mantenimiento
correctivo

No es posible gestionar adecuadamente un departamento de manteni-
miento si no se establece un sistema que permita atender las necesidades de
mantenimiento correctivo (la reparacion de averias) de forma eficiente. De
poco sirven nuestros esfuerzos para tratar de evitar averias si cuando estas se
producen no somos capaces de proporcionar una respuesta adecuada. Debe-
mos recordar, ademads, que un alto porcentaje de las horas-hombre dedicadas
a mantenimiento se emplea en la solucién de fallos en los equipos que no han
sido detectados por mantenimiento, sino comunicados por el personal de
produccion. Este porcentaje varia mucho entre empresas: desde aquellas en
las que el 100% del mantenimiento es correctivo, no existiendo ni tan siquiera
un Plan de Lubricacién, hasta aquellas, muy pocas, en las que todas las in-
tervenciones son programadas. De forma estimativa, podriamos considerar
que, en promedio, mas del 70% del tiempo total dedicado a mantenimiento se
utiliza para solucién de fallas no programadas.

Gestionar con eficacia el mantenimiento correctivo significa:

— Realizar intervenciones con rapidez, que permitan la puesta en mar-
cha del equipo en el menor tiempo posible (MTTR', tiempo medio
de reparacion, bajo).

— Realizar intervenciones fiables, y adoptar medidas para que no se
vuelvan a producir estas en un periodo de tiempo suficientemente lar-
go (MTBF'", tiempo medio entre fallos, grande).

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

13 El MTTR o tiempo medio de reparacion se trata con més detalle en el Apartado 9.2, In-
dicadores de Gestion.

4 El MTBF o tiempo medio entre fallos se trata con més detalle en el Apartado 9.2, Indi-
cadores de Gestion.
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4.1. DISTRIBUCI()N DEL TIEMPO EN LA REPARACION
DE UNA AVERIA

El tiempo necesario para la puesta a punto de un equipo tras una averia se
distribuye de la siguiente manera:

1. Tiempo de deteccion. Es el tiempo que transcurre entre el origen
del problema y su deteccion. Hay una relacion entre el tiempo de de-
teccion y el tiempo de resolucion total: cuanto antes se detecte la ave-
ria, en general, habrd causado menos dafio y serd mas facil y mas
econdmica su reparacion. Es posible reducir este tiempo si se desa-
rrollan sistemas que permitan detectar fallos en su fase inicial, como
inspecciones rutinarias diarias, comprobacion de pardmetros de fun-
cionamiento, y formacién adecuada del personal de produccion.

2. Tiempo de comunicacion. Es el tiempo que transcurre entre la de-
teccion del problema y localizacion del equipo de mantenimiento.
Este periodo se ve muy afectado por los sistemas de informacion y de
comunicacion con el personal de mantenimiento y con sus respon-
sables. Una buena organizacién de mantenimiento hard que este
tiempo sea muy corto, incluso despreciable en el total de tiempo
transcurrido. Para reducir este tiempo, debe existir un sistema de
comunicacion agil, que implique al menor nimero de personas posi-
ble, y debe disponerse de medios que permitan comunicarse con el
personal de mantenimiento sin necesidad de buscarlo fisicamente
(teléfonos maviles, walki-talkies, mensafonos o buscapersonas, etc.).

3. Tiempo de espera. Es el tiempo que transcurre desde la comunicacion
de la averia hasta el inicio de la reparacién. Incluye el tiempo de es-
pera hasta disponer de operarios que puedan atender la incidencia, los
tramites burocraticos necesarios para poder intervenir (parada de
los equipos, solicitud de 6rdenes de trabajo, obtencion del Permiso
de Trabajo, aislamiento del equipo, etc.) y el traslado del personal desde
donde se encuentre hasta el lugar donde se ha producido el incidente.
Este tiempo se ve afectado por varios factores: n.° de operarios de
mantenimiento de que se disponga, complicacién o simplicidad del
sistema de gestion de ordenes de trabajo, medidas de seguridad que
sea necesario adoptar, y distancia del taller de mantenimiento a la
planta, entre otras. Es posible reducir este tiempo si de dispone de una
plantilla adecuadamente dimensionada, si se dispone de un sistema
agil de gestion de 6rdenes y de obtencion de permisos de trabajo, y si
la distancia del taller hasta los equipos es minima (la ubicacion optima
del taller de mantenimiento es, por ello, el centro de la planta).

4. Diagnostico de la averia. Es el tiempo necesario para que el operario
de mantenimiento determine qué estd ocurriendo en el equipo y
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como solucionarlo. Este tiempo se ve afectado por varios factores:
formacion y experiencia del personal, y por la calidad de la docu-
mentacién técnica disponible (planos, histéricos de averias, listas
de averias y soluciones, etc.). Es posible reducir este tiempo si se dis-
pone de planos y manuales en las proximidades de los equipos (no
siempre es posible) y si se elaboran listas de averias en las que se de-
tallen sintoma, causa y solucién de las averias que se han producido
en el pasado o que puedan producirse.

5. Acopio de herramientas y medios técnicos necesarios. Una vez de-
terminado qué hay que hacer, el personal encargado de la reparacion
puede necesitar un tiempo para situar en el lugar de intervencion los
medios que necesite. Este tiempo suele verse afectado por la dis-
tancia de los talleres o lugares de almacenamiento de la herramien-
ta al lugar de intervencidn, por la prevision de los operarios a la hora
de llevar consigo el herramental que creen puedan necesitar cuando
se les comunica la necesidad de intervencion y por la cantidad de
medios disponibles en planta. Para reducir este tiempo, es conve-
niente situar adecuadamente los talleres (ver punto anterior), ad-
quirir costumbres «saludables», como acudir a las averias portando
un caja de herramientas estandar, y dotando el taller con los medios
que puedan ser necesarias a tenor del tipo de equipos que tenga la
planta.

6. Acopio de repuestos y materiales. Es el tiempo que transcurre hasta
la llegada del material que se necesita para realizar la intervencion.
Incluye el tiempo necesario para localizar el repuesto en el almacén
(en el caso de tenerlo en stock), realizar los pedidos pertinentes (en
caso de no tenerlo), para que el proveedor los sitiie en la planta,
para acondicionarlos (en caso de que haya que realizar algun trabajo
previo), para verificar que alcanzan sus especificaciones y para si-
tuarlos en el lugar de utilizacion. Este tiempo se ve afectado por la
cantidad de material que haya en stock, por la organizacion del al-
macén, por la agilidad del departamento de compras, y por la calidad
de los proveedores. Para optimizar este tiempo, se debe tener un al-
macén adecuadamente dimensionado, con una organizacion eficien-
te, un servicio de compras rapido, y contar con unos proveedores de
calidad y vocacion de servicio.

7. Reparacion de la averia. Es el tiempo necesario para solucionar el
problema surgido, de manera que el equipo quede en disposicion
para producir. Se ve muy afectado por el alcance del problema y por
los conocimientos y habilidad del personal encargado de su resolu-
cion. Para optimizar este tiempo es necesario disponer de un sistema
de mantenimiento preventivo que evite averias de gran alcance, y dis-
poner de un personal eficaz, motivado y muy bien formado.
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8. Pruebas funcionales. Es el tiempo necesario para comprobar que el
equipo ha quedado adecuadamente reparado. El tiempo empleado
en realizar pruebas funcionales suele ser una buena inversion: si
un equipo no entra en servicio hasta que no se ha comprobado
que alcanza todas sus especificaciones, el nimero de 6rdenes de
trabajo disminuye, y con él, todos los tiempos detallados en los
puntos 1 al 6. Depende fundamentalmente de las pruebas que se de-
termine que deben realizarse. Para optimizar este tiempo es con-
veniente determinar cuales son las minimas pruebas que se deben
realizar para comprobar que el equipo ha quedado en perfectas
condiciones, y redactar protocolos o procedimientos en que se de-
talle claramente qué pruebas es necesario realizar y como llevarlas
a cabo.

9. Puesta en servicio. Es el tiempo que transcurre entre la solucién
completa de la averia y la puesta en servicio del equipo. Esta afecta-
do por la rapidez y agilidad de las comunicaciones. Para optimizarlo,
igual que en el punto 2, es necesario disponer de sistemas de comu-
nicacion eficaces y de sistemas burocraticos agiles que no supongan
un obstaculo a la puesta en marcha de los equipos.

10. Redaccion de informes. El sistema documental de mantenimiento
debe recoger al menos los incidentes mds importantes de la planta,
con un andlisis en el que se detallen los sintomas, la causa, la solu-
cioén y las medidas preventivas adoptadas. En el Apartado 4.5,
Analisis de Fallos, se estudia con detalle cOmo deben ser estos in-
formes.

Es fécil entender que en el tiempo total hasta la resolucién del incidente o
averia, el tiempo de reparacion puede ser muy pequefo en comparacion con
el tiempo total. También es facil entender que la Gestién de Mantenimiento
influye decisivamente en este tiempo: al menos 7 de los 10 tiempos anteriores
se ven afectados por la organizacién del departamento.

Muy pocas empresas recogen y analizan los tiempos transcurridos en
cada una de estas fases, por la complicacion que supone diferenciar cada uno
de estos tiempos. Aunque realizar estas tomas de tiempos en todas las inter-
venciones correctivas puede ser tedioso y poco rentable (tendria un coste eco-
némico elevado, que no estaria justificado con los ahorros que se pueden ob-
tener con su estudio), es importante realizar muestreos ocasionales para
conocer como se distribuye el tiempo de no-disponibilidad de los equipos
productivos. Las conclusiones pueden ser muy valiosas para decidir qué ac-
ciones de bajo coste pueden tomarse para reducir el tiempo medio de repara-
cién de los equipos (MTTR).
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4.2. ASIGNACION DE PRIORIDADES

Uno de los problemas a plantearse a la hora de gestionar adecuadamente
las 6rdenes de trabajo correctivas es asignar prioridades a las diferentes 6r-
denes que se generan. Las plantillas de mantenimiento son cada vez més re-
ducidas, buscando un légico ahorro en costes. Por ello, no es posible tener
personal esperando en el taller de mantenimiento a que llegue una orden de
trabajo para intervenir. Cuando se produce una averia, el personal general-
mente estd trabajando en otras, y tiene una cierta carga de trabajo acumulada.
Se hace pues necesario crear un sistema que permita identificar qué averias
son mds urgentes y deben ser atendidas de forma prioritaria.

Los niveles de prioridad pueden ser muchos y muy variados, pero en casi
todas las empresas que poseen un sistema de asignacion de prioridades se es-
tablecen al menos estos tres niveles:

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

— Averias importantes, que aunque causan un trastorno al normal fun-
cionamiento de la planta pueden esperar a que todas las averias ur-
gentes estén resueltas.

— Averias cuya solucion puede programarse. Puede que sea conve-
niente esperar a una parada del equipo o, simplemente, que el tras-
torno que causan es pequefio, y es mds interesante acumular otras Or-
denes sobre el mismo equipo.

Estos niveles se suelen subdividir en tantos como pueda ser més aconse-
jable para una buena gestion del mantenimiento correctivo.

Una vez definidos los niveles de prioridad, es necesario definir un sistema
para asignar prioridades a cada averia. Muchas empresas no definen con
claridad este sistema, dejdndolo al juicio subjetivo de alguien (programador,
jefe de mantenimiento, encargado, etc.). La consecuencia en muchos casos es
que la mayor parte de las averias que se comunican tienen la prioridad ma-
xima's.

El sistema de asignacion de prioridades debe ser disefiado al establecer
los niveles, pero al menos deberia tener en cuenta los siguientes puntos:

15 Una conocida empresa del sector auxiliar del automévil definié 5 niveles de prioridad,
en caso de averia. La asignacion de prioridades era realizada por el personal de produccién. Al
cabo de unos meses comprob6 cémo algunos de los niveles nunca fueron usados y, en cambio,
mds del 80% de las averias tenfan la mdxima prioridad, ya que pocos se atrevian a calificar un
fallo como no urgente. Los responsables de mantenimiento decidieron reducir los niveles de
prioridad a tres: Urgentes, Muy Urgentes y Urgentisimas, que condujo a una distribucién de
averias entre los tres niveles mds razonables: tan solo el 30% de las averias fueron calificadas
como Urgentisimas.
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Una averia que afecte a la seguridad de las personas y/o al medio am-
biente debe ser considerada urgente. Asi, si se detecta que una seta de
emergencia ha dejado de funcionar, o el soporte de un elemento que
puede caer ofrece dudas sobre su resistencia, su prioridad deberia
ser maxima.

Las averias que suponen la parada de equipos criticos por produccién
deben ser consideradas urgentes. En aquellos equipos que sean cue-
llos de botella o de los que dependa la cantidad producida total, una
parada debe ser atendida de forma preferente.

En aquellos equipos criticos por produccion en los que se detecte un
problema cuya resolucién implique la parada del equipo, pero que
puedan seguir funcionando correctamente, la reparacion del problema
debe esperar a una parada del equipo por otra razén.

En equipos redundantes, en caso de sufrir una averia el equipo dupli-
cado, se pasa a una situacion de criticidad temporal del equipo que
presta servicio. Es el caso de las bombas de alimentacién de una cal-
dera. Normalmente, estas bombas estdan duplicadas, manteniéndose
una de ellas en servicio y la otra parada por si se produce un fallo de
la bomba en servicio. En estos casos, la bomba que queda en funcio-
namiento pasa a ser critica. La reparacion de la bomba averiada no
tiene la maxima criticidad, pero debe ser reparada en cuanto se acabe
con las averias urgentes.

En la figura de la pagina siguiente se detalla un diagrama de flujo para la
asignacién de prioridades, en un sistema con cuatro niveles de prioridad:

>

Yy

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

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

Nivel 3: Averias a programar con fecha determinada.

Nivel 4: Averias a programar con fecha no determinada. Son ave-
rias cuya reparacion debe esperar a que se produzca una parada del
equipo.
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ASIGNACION DE PRIORIDADES
DIAGRAMA DE FLUJO

¢La averia afecta a la
seguridad de las personas,
las instalaciones, o al
medio ambiente?

si

si

¢La averia afecta
al Plan de Produccién?

¢La averia afecta
a un equipo
de reserva?

¢ Es necesario
parar un equipo
critico que puede
permanecer en
marcha?

¢La fecha
de la parada

\ Y Y es previsible?

Nivel 1 ] [ Nivel 2 ] i
SI

URGENTE IMPORTANTE
Reparacion A reparar cuando

inmediata no haya
averias urgentes
pendientes

A PROGRAMAR PENDIENTE

A realizar en una DE PARADA

fecha determinada A realizar cuando
se produzca una

parada del equipo
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4.3. LISTAS DE AVERIAS. AYUDAS AL DIAGNOSTICO

Veiamos en el Apartado 4.1 cémo en el tiempo necesario para la resolucion
de una averia hay un tiempo que se consume en diagnosticar la averia, en iden-
tificar el problema y proponer una solucién. En averias evidentes, este tiempo
pasa desapercibido, es despreciable frente al tiempo total. Pero en muchas oca-
siones el tiempo necesario para saber qué ocurre puede ser significativo:

— En caso de instalaciones nuevas, poco conocidas.

— En caso de emplear personal distinto del habitual.

— En caso de averias poco evidentes (caso, por ejemplo, de averias que
tienen que ver con la instrumentacion).

El personal, con el paso del tiempo, va aprendiendo de su propia expe-
riencia, siendo una realidad que el diagnéstico de una averia suele hacerlo
maés rdpidamente el personal que més tiempo lleva en la planta. Si la expe-
riencia acumulada por el personal de mantenimiento se almacena en sus ca-
bezas, nos exponemos a algunos peligros:

— Rotacion del personal. El personal cambia de empresas, de puestos,
etc., y con él, puede marcharse la experiencia acumulada en la reso-
lucién de averias.

— Periodos de vacaciones y bajas. Si la experiencia se almacena ex-
clusivamente en las mentes del personal, ante una baja, un des-
canso o unas vacaciones podemos quedarnos sin esa experiencia
necesaria.

— Olvidos. La mente es un soporte fragil, y un operario puede no acor-
darse con exactitud de como resolvié un problema determinado.

— Incorporacion de personal: el personal de nueva incorporacion deberd
formarse al lado de los operarios que mds tiempo llevan en la planta.
Esta préctica tan extendida no es a menudo la mas recomendable. Un
buen operario no tiene por qué ser un buen profesor. Si, por otro
lado, debemos esperar a que a un operario le ocurran todas las ave-
rias posibles para tenerlo perfectamente operativo, transcurrirdn afios
hasta llegar al mdximo de su rendimiento.

Por todo ello, es conveniente recopilar la experiencia acumulada en las in-
tervenciones correctivas en documentos que permitan su consulta si el mismo
problema vuelve a surgir. Estos documentos, que pueden denominarse LIS-
TAS DE AYUDA AL DIAGNOSTICO'®, recogerfan asi los datos més im-
portantes en la reparacion de un problema.

16 En inglés, trouble-shooting.
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En estas listas de ayuda deben detallarse, al menos:

— Los sintomas de la averia, en palabras sencillas. Debe estar indicado
lo que observa el operario: la manifestacion del fallo y las condiciones
andmalas que se dan relacionadas con este. Asi, un fallo serd que una
bomba no bombea fluido, y las condiciones anémalas relacionadas
(también denominado a veces modo de fallo) seran que el motor estd
bloqueado y no gira.

— Las causas que pueden motivar ese fallo. En el ejemplo anterior, in-
dicarfamos bloqueo de rodamientos en la bomba, bloqueo de roda-
mientos en el motor, etc.

— Las posibles soluciones al problema. En el ejemplo que estamos con-
siderando, la solucion seria desacoplar motor y bomba, comprobar en
cudl de ellos el eje no gira libremente, desmontar y cambiar roda-
mientos, montar, acoplar y alinear.

Como veremos en el Apartado 4.5, los fallos mds importantes de una
planta deben ser analizados, para tratar de buscar medidas preventivas que
eviten los fallos en el futuro. No obstante, y como deciamos al inicio de
este capitulo, un buen sistema de mantenimiento debe contemplar la resolu-
cion rdpida de averias, y uno de los medios para lograrlo es poder identificar
rdpidamente el fallo y aportar una solucién.

EJEmpLO 4.1

LISTAS DE AYUDA AL DIAGl}I()STICO
EN INSTRUMENTA CION

En el ejemplo de la pdgina siguiente se detallan los fallos mas fre-
cuentes en los aparatos de medida (instrumentacién) mds comunes. Como
se ve, en ellas se detalla el sintoma, la causa y la solucién de los fallos ti-
picos en instrumentacion.



Anagrama

DIAGNOSTICO DE AVERIAS

Referencia: DAIns001.1

Fecha: 1.05.02

Hojas: 1 de 1

ZONA: UNIDAD 2200, INSTRUMENTACION

Elemento

Descripcion del problema

Causa

Solucidn

Transmisores
diferenciales
de caudal

Mala indicacion

Taponamiento por suciedad en el sensor

Desarme del transmisor para limpieza

Si tiene, tapon por suciedad en conector

Desarme del conector para limpieza

Taponamiento por suciedad en ramales

Desarme de ramales para limpieza

Taponamiento por suciedad en valvula raiz

Destapar con baqueta la valvula

Si tiene, mal ajuste de rotam. de flushing

Ajustar rotametros

Si tiene, taponam. de rotam. de flushing.

Desarmar rotametro para limpieza

Si tiene , rotura de rotam . de flushing

Reparacion o cambio del rotametro

Si tiene, bloqueado el rotam. de flushing

Habilitar y ajustar el rotametro

Sensor roto

Cambio del transmisor.

Mal estado de la electrénica

Reparacion o cambio del Trans.

Ramales calibradas.

Reparacion o cambio de piernas.

Desplazamiento de la calibracion.

Ajuste en campo o taller.

Transmisores
diferenciales
de nivel

Mala indicacion

Taponamiento por suciedad en el sensor

Desarme del trans. para limpieza

Si tiene, tapon por suciedad en el conector

Desarme del conector para limpieza

Taponamiento por suciedad en transmisor

Desarme de ramales para limpieza

Taponamiento por suciedad en valv. Raiz

Destapar con baqueta la valvula

Si tiene, mal ajuste de rotam. de flushing

Ajustar rotametros

Si tiene, taponam. de rotam. de flushing.

Desarmar rotametro para limpieza

Si tiene , rotura de rotam . de flushing

Reparacion o cambio del rotametro

Si tiene, blogueado el rotam. de flushing

Habilitar y ajustar el rotametro

Sensor roto

Cambio del transmisor.

Mal estado de la electrénica

Reparacion o cambio del transmisor.

Piernas calibradas.

Reparacion o cambio de piernas.

Desplazamiento de la calibracion.

Ajuste en campo o taller.
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4.4. CAUSAS DE FALLOS

Cuando un equipo o una instalacion falla, lo hace generalmente por uno
de estos cuatro motivos:

1. Por un fallo en el material.

2. Por un error humano del personal de operacion.

3. Por un error humano del personal de mantenimiento.
4. Condiciones externas anomalas.

En ocasiones, confluyen en una averia mds de una de estas causas, lo que
complica en cierto modo el estudio del fallo, pues a veces es complicado de-
terminar cudl fue la causa principal y cudles tuvieron una influencia menor en
el desarrollo de la averia.

Estudiemos cada una de estas causas de fallo con detenimiento.

4.4.1. Fallos en el material

Decimos que se ha producido un fallo en el material cuando, trabajando
en condiciones adecuadas, una determinada pieza queda imposibilitada para
prestar su servicio. Un material puede fallar de multiples formas:

— Por desgaste. Se da en piezas que pierden sus cualidades con el uso,
pues cada vez que entran en servicio pierden una pequefia porciéon de
material. Es el caso, por ejemplo, de los cojinetes antifriccion.

— Por rotura. Se produce cuando aplicamos fuerzas de compresion o de
estiramiento a una pieza sobrepasando su limite elastico. Es el caso
del hundimiento de un puente por sobrepeso, por ejemplo. Las rotu-
ras, a su vez, pueden ser ductiles o fragiles, dependiendo de que exis-
ta 0 no deformacién durante el proceso de rotura. Asi, las cerdmicas,
en condiciones normales, presentan roturas fragiles (las piezas pueden
encajarse perfectamente tras la rotura), mientras que el aluminio pre-
senta una rotura ductil, con importantes deformaciones en el proceso
que nos impedirian recomponer la pieza rota por simple encaje de los
restos.

— Por fatiga. Determinadas piezas se encuentran sometidas a esfuerzos
ciclicos de presion y/o estiramiento, en el que la fuerza aplicada no es
constante, sino que cambia con el tiempo. Estas fuerzas, ademads, es-
tan por debajo del limite eldstico, por lo que en principio no tendrian
por qué provocar roturas. Pero provocan el desarrollo de defectos
del material, generalmente desde la superficie hacia en interior de la
pieza. De forma tedrica, es posible estimar la cantidad de ciclos que
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4.4.2.

puede resistir una pieza antes de su rotura por fatiga, en funcién del
tipo de material y de la amplitud de la tensién ciclica, aunque el
margen de error es grande. Determinados fendmenos como la corro-
sion o las dilataciones del material por temperatura afectan a los pro-
cesos de fatiga del material.

Error humano del personal de produccion

Otra de las causas por las que una averia puede darse es por un error del
personal de produccion. Este error, a su vez, puede tener su origen en:

— Error de interpretacion de un indicador durante la operacién normal

4.4.3.

del equipo, que hace al operador o conductor de la instalacién tomar
una decision equivocada.

Actuacién incorrecta ante un fallo de la méquina. Por ejemplo, intro-
ducir agua en una caldera caliente en la que se ha perdido en nivel vi-
sual de agua; al no conocerse qué cantidad de agua hay en su interior,
es posible que esté vacia y caliente, por lo que al introducir agua en
ella se producird la vaporizacion instantdnea, con el consiguiente au-
mento de presion, que puede provocar incluso la explosion de la cal-
dera.

Factores fisicos del operador: este puede no encontrarse en perfectas
condiciones para realizar su trabajo, por mareos, suefio, cansancio
acumulado por jornada laboral extensa, enfermedad, etc.

Factores psicoldgicos, como la desmotivacion, los problemas externos
al trabajo, etc., influyen enormemente en la proliferacion de errores de
operacion.

Falta de instrucciones sistematicas claras, como procedimientos, ins-
trucciones técnicas, etc., o deficiente implantacion de éstas.

Falta de formacion.

Errores del personal de mantenimiento

El personal de mantenimiento también comete errores que desembocan en
una averia, una parada de produccién, una disminucién en el rendimiento de
los equipos, etc. Estos errores pueden darse:

— Durante inspecciones o revisiones normales, en forma, por ejemplo,

de observaciones erréneas de los pardmetros inspeccionados.

— Durante las reparaciones, por fallo en el diagnéstico o en la repara-

cion del fallo.
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Como en el caso anterior, los errores del personal de mantenimiento
también se ven afectados por factores fisicos, psicoldgicos, por la falta de im-
plantacién de procedimientos y por la falta de formacion.

4.4.4. Condiciones externas anomalas

Cuando las condiciones externas son diferentes a las condiciones en que
se ha disenado el equipo o instalacion pueden sobrevenir fallos favorecidos
por esas condiciones anormales. Es el caso de equipos que funcionan en
condiciones de temperatura, humedad ambiental o suciedad diferentes de
aquellas para las que fueron disefiados. También es el caso de equipos que
funcionan con determinados suministros (electricidad, agua de refrigeracion,
agua de alimentacidn, aire comprimido) que no cumplen unas especificacio-
nes determinadas, especificaciones en las que se ha basado el fabricante a la
hora de disefiar sus equipos.

4.5. ANALISIS DE FALLOS

El Andlisis de Fallos tiene como objetivo determinar las causas que pro-
vocan las averias (sobre todo las averias repetitivas y aquellas con un alto
coste) para adoptar medidas preventivas que las eviten. Es importante desta-
car esa doble funcién del Anélisis de Fallos:

— Determinar las causas de una averia.
— Proponer medidas que las eviten, una vez determinadas estas causas.

La mejora de los resultados de mantenimiento pasa, necesariamente, por
estudiar los incidentes que ocurren en la planta y aportar soluciones para que
no ocurran. Si cuando se rompe una pieza, simplemente nos dedicamos a
cambiarla, sin mds, probablemente no estemos actuando sobre la causa que
produjo la averia, sino tan solo sobre el sintoma. Los analgésicos no actiian
sobre las enfermedades, sino sobre sus sintomas. Evidentemente, si una pie-
za se rompe es necesario sustituirla, pero si queremos retardar o evitar el fa-
llo es necesario estudiar la causa y actuar sobre ella.

Cuando estudiamos una averia es importante recopilar todos los datos po-
sibles disponibles. Entre ellos, siempre deberiamos recopilar los siguientes:

> Relato pormenorizado en el que se cuente qué se hizo antes, durante y
después de la averia. Es importante detallar la hora en que se produjo,
el turno que estaba presente (incluso los operarios que manejaban el
equipo) y las actuaciones que se llevaron a cabo en todo momento.



112 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

> Detalle de todas las condiciones ambientales y externas a la maquina:
temperatura exterior, humedad (si se dispone de ella), condiciones de
limpieza del equipo, temperatura del agua de refrigeracion, humedad
del aire comprimido (por estimacién, no es necesario ningtin dato
numérico), estabilidad de la energia eléctrica (si hubo cortes, micro-
cortes, o cualquier incidencia detectable en el suministro de ener-
gia), temperatura del vapor (si el equipo necesita de este fluido para
funcionar) y, en general, las condiciones de cualquier suministro ex-
terno que el equipo necesite para funcionar.

> Ultimos mantenimientos preventivos realizados en el equipo, deta-
llando cualquier anomalia encontrada.

> Otros fallos que ha tenido el equipo en un periodo determinado. En
equipos de alta fiabilidad, con un MTBF!" alto, serd necesario re-
montarse a varios afios atras. En equipos con un MTBF bajo bastara
con detallar los fallos ocurridos el dltimo afio. Por supuesto, serd im-
portante destacar aquellos fallos iguales al que se estudia, a fin de po-
der analizar la frecuencia con la que ocurre.

> Condiciones internas en que trabajaba el equipo. Serd importante
destacar datos como la temperatura y presion a que trabajaba el equi-
po, caudal que suministraba y, en general, el valor de cualquier va-
riable que podamos medir. Es importante centrarse en la zona que ha
fallado, tratando de determinar las condiciones en ese punto, pero
también en todo el equipo, pues algunos fallos tienen su origen en
puntos alejados de la pieza que ha fallado. En ocasiones, cuando el fa-
llo es grave y repetitivo, serd necesario montar una serie de sensores y
registradores que nos indiquen determinadas variables en todo mo-
mento, ya que en muchos casos los instrumentos de medida que se en-
cuentran instalados en el equipo no son representativos de lo que
estd ocurriendo en un punto determinado. El registro de valores a
veces se convierte en una herramienta muy util, pues determinadas
condiciones que provocan un fallo no se dan en todo momento sino en
periodos muy cortos (fracciones de segundo, por ejemplo). Es el caso
de los golpes de ariete: provocan aumentos de presion durante perio-
dos muy cortos, que llegan incluso a superar en 1.000 veces la presion
habitual.

Una vez recopilados todos los datos descritos, quizds seamos capaces de
determinar la causa que produjo el fallo. Hemos visto en el punto anterior que
las causas generalmente son cuatro. En ocasiones, en una misma averia con-

17 MTBF: Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos. Cuanto mds alto es
este valor, mds fiable es el equipo. Este indicador se trata mas extensamente en el Capitulo 9
«Gestidén de la Informacién».
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fluyen varias causas simultdneamente, lo que complica enormemente el es-
tudio del problema y la aportacion de soluciones. Es importante tener en
cuenta esto, pues con determinar una dnica causa en muchas ocasiones no
conseguimos evitar el problema, y hasta que no se resuelven todas las causas
que la provocan no conseguimos resultados significativos.

Dependiendo de la causa que provoca el fallo, las medidas preventivas a
adoptar pueden ser las siguientes:

4.5.1. Fallos en el material

Si se ha producido un fallo en el material, las soluciones a proponer son
variadas. Entre ellas estarfan:

— Si el fallo se ha producido por desgaste, habra que estudiar formas de
reducir el desgaste de la pieza, con una lubricacién mayor, por ejem-
plo. Si no es posible reducir el desgaste, serd necesario estudiar la
vida util de la pieza y cambiarla con antelacion al fallo.

— Si el fallo se produce por corrosion, la solucién serd aplicar capas pro-
tectoras o dispositivos que la reducen (protecciones catédicas o an6-
dicas). También, hacer lo posible para evitar los medios corrosivos
(evitar la humedad, corregir el pH o las caracteristicas redox del me-
dio, etc.).

— Si el fallo se produce por fatiga, entre las soluciones a aportar estardn:

* Reducir la energia y/o la frecuencia de las tensiones ciclicas a las
que esté sometida la pieza.

* Cambiar el material, por otro con menor nimero de defectos (grie-
tas, fisuras. Hay que recordar que la fatiga, en general, es el pro-
greso de una grieta ya existente).

* Pulir la superficie de la pieza, para evitar las grietas y fisuras pro-
vocadas en el proceso de mecanizacion.

* Realizar tratamientos superficiales, como la nitruracion o el grana-
llado, que endurecen la capa superficial.

* Modificar el disefio de la pieza, de manera que se reduzcan los
puntos de concentracion de tensiones, suavizando curvas, evitando
aristas, etc.

— Si el fallo se produce por fluencia térmica, modificar la instalacién
de manera que se permita la libre dilatacion y contraccion del ma-
terial por efecto térmico, bien modificando soportes, bien incorpo-
rando elementos que absorban las dilataciones y contracciones del
material.
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4.5.2. Error humano del personal de produccion

Para evitar fallos en el personal de produccion, la primera solucion pre-
ventiva que debemos adoptar deberia ser trabajar s6lo con personal motivado.
Eso quiere decir que la empresa debe hacer los esfuerzos necesarios para mo-
tivar al personal, y apartar de determinados puestos en los que la calidad del
trabajo depende de la habilidad del operario, a aquel personal desmotivado y
de dificil reconduccién.

La segunda solucién a adoptar es la formacion del personal. Cuando se
detecta que determinados fallos se deben a una falta de conocimientos de de-
terminado personal, debe organizarse una rdpida accién formativa que acabe
con este problema. La formacion debe ser especifica: un Plan de Formacion'®
basado en cursos de procesadores de texto para personal que trabaja en una
madquina de rectificado no parece que acabe con problemas relacionados con
averias repetitivas en este tipo de equipos®.

En tercer lugar, es posible introducir modificaciones en las maquinas
que eviten los errores. Son los llamados Poka-Yoke o sistemas antierror. En
general, consisten en mecanismos sencillos que reducen a cero la posibilidad
de cometer un error. Un ejemplo para evitar los errores de conexionado en
maquinas es colocar conectores distintos y de una sola posicion para cada
grupo de cableado; de esta manera es fisicamente imposible conectar de ma-
nera inadecuada, ya que los conectores son incompatibles entre si.

4.5.3. Error humano del personal de mantenimiento

Para evitar fallos del personal de mantenimiento, en primer lugar (igual
que en el caso anterior) el personal debe estar motivado y adecuadamente for-
mado. Si no es asi, deben tomarse las medidas que corresponda, que serdn las
mismas que en el caso anterior

La manera mds eficaz de luchar contra los errores cometidos por el per-
sonal de mantenimiento es la utilizacion de procedimientos de trabajo. Como

18 Estos Planes se tratan en detalle en el Apartado 6.11 Planes de Formacién.

19 Aunque el comentario pueda parecer irénico, esta situacion se da mas de lo que parece.
Cuando se analiza el Plan de Formacién preparado para los operarios de muchas empresas, sor-
prende la cantidad de cursos que no tienen nada que ver con el trabajo que desarrollan, y la
cantidad extraordinariamente baja de cursos de formacion especificos para el desempefio de su
trabajo. La razén, en muchas ocasiones, es bien simple: es fécil, para el departamento de Re-
cursos Humanos, buscar monitores, aulas y medios para organizar un curso de procesadores de
texto, pero encontrar un monitor para un equipo especifico, para una tarea concreta, a veces no
es tan facil. Incluso, el departamento de Recursos Humanos, en el que suele recaer la prepa-
racion de estos Planes de Formacién, no conoce a veces las necesidades reales de formacion
del personal de una planta.
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se verd en el Capitulo 7, Gestion de la Calidad, los procedimientos de traba-
jo contienen al detalle cada una de las tareas necesarias para la realizaciéon de
un trabajo. Contienen también todas las medidas y reglajes necesarios a rea-
lizar en el equipo. Por ultimo, en estos procedimientos se detalla qué com-
probaciones deben realizarse para asegurarse de que el trabajo ha quedado
bien hecho.

Si se detecta en el andlisis del fallo que éste ha sido debido a un error del
personal de mantenimiento, la solucién a adoptar serd generalmente la re-
daccion de un procedimiento en el que se detalle la forma idonea de realiza-
cion de la tarea que ha sido mal realizada, y que ha tenido como consecuen-
cia el fallo que se estudia.

4.5.4. Condiciones externas anomalas

Si se determina que un fallo ha sido provocado por unas condiciones ex-
ternas andmalas, la solucion a adoptar serd simple: corregir dichas condicio-
nes externas, de manera que se adapten a los requerimientos del equipo.

En ocasiones esta solucion es imposible. En estos casos, la solucién a
adoptar es minimizar los efectos nocivos de las condiciones que no se cum-
plen. Es el caso, por ejemplo, de turbinas de gas que operan en el desierto.
Las condiciones de polvo ambiental superan con mucho las especificaciones
que recomiendan los fabricantes de turbinas para el aire de admision. En este
caso, y ya que no es posible modificar las condiciones ambientales, es posible
utilizar filtros méas exigentes (filtros absolutos, por ejemplo) para este aire de
admision.

EjEmMPLO 4.2
ANALISIS DE AVERIA EN UN COMPRESOR CENTRIFUGO

El ejemplo de la pagina siguiente detalla como se realiz6 el andlisis
de una falla ocurrida en un compresor centrifugo. En este anélisis se
buscaron todas las posibles causas que pudieron influir en el desarrollo de
la falla, y se adoptaron las medidas preventivas para combatir cada una
de estas causas.
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Anagrama
ANALISIS DE AVERIA
EQUIPO COMPRESOR CENTRIFUGO | Ne | 11cRot
FECHA 22/07/01 HORA INICIO: | 18.25 | TOTAL | 132
HORAS

DESCRIPCION DE LA AVERIA Parada voluntaria por ruidos extrafios en
el compresor

SINTOMAS DEL EQUIPO:

Ruidos extranos en la etapa 2 del compresor centrifugo 11CR01

RELATO:

El compresor se paré para realizar la revision anual en el motor el dia 20/07/01
a las 18.00 horas, segun la gama de mantenimiento ACR1.05. Se solicit6 aisla-
miento eléctrico del motor el mismo dia, a las 15.00. El motor se encontraba en per-
fecto estado, y se procedio a realizar las tareas rutinarias de limpieza y engrase, tal
y como se detalla en la gama. Se comprobd, ademas, el acoplamiento entre motor
y compresor, encontrandose en buen estado. Se comprobé por ultimo la alineacion
entre motor y compresor.

El compresor se puso en marcha el dia 22/07/01 a las 9.00 horas, segun el
procedimiento PO-CR003-250, en el que se detallan todos los parametros que de-
ben ser comprobados antes, durante y después de la puesta en marcha. No se de-
tectd ninguna anomalia destacable, y el compresor arrancé al primer intento, como
viene siendo habitual. Cuando llevaba funcionando unas 8 horas se detecté un rui-
do anormal en la etapa 2 del compresor. Se comprobd la indicacion de vibraciones
de esa etapa, observandose un valor anormalmente bajo. Se comprobd con el ana-
lizador de vibraciones manual, determinandose que estaba muy por encima del va-
lor maximo recomendable para este equipo (segun norma ISO), y muy por encima
también del valor normal

Se solicité aislamiento eléctrico y neumatico del equipo, y tras obtener los per-
misos de trabajo correspondientes, se retird el acoplamiento entre motor y com-
presor, y se abri6 el compresor. La turbina de la etapa 2 habia rozado con la car-
casa, encontrandose arafazos en la parte estatica y los alabes del rotor de turbina
ligeramente dafnados.

Se comprobaron los cojinetes de empuje y de apoyo, encontrando en mal es-
tado el de apoyo, lo que probablemente fue la causa de la averia. No obstante, si el
sensor de vibraciones hubiera funcionado correctamente el fallo se habria detec-
tado mucho antes, con una averia de menor importancia. Para la reparacion, se
sustituyd el cojinete por otro nuevo, se envio el rotor de la etapa 2 a reparar y equi-
librar, y se monto el conjunto.

El compresor se puso en marcha nuevamente el dia 29/07/01, segun procedi-
miento PO-CR003-250, sin encontrarse ninguna anomalia destacable.
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CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO:

Temperatura exterior: 25 °

Presion de aceite: 2,5 Kg/cm?

Presion de salida: 7 Kg/cm?

Vibraciones: 20-02-24-48 um/s (las vibraciones de la etapa 2 anormalmente bajas)

Turno que operaba el equipo: E2 al completo

ULTIMOS MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS REALIZADOS

Segun el Andlisis de Equipos realizado, el compresor 11CRO01 se ha conside-
rado un equipo IMPORTANTE, con modelo de mantenimiento CONDICIONAL.

Los mantenimientos diarios se realizan normalmente, Gama DCR.04. No se
anotaron los valores de las vibraciones (solo se anota si hay alarma)

Todos los mantenimientos mensuales realizados (Gama MCR.03). En el man-
tenimiento correspondiente al mes de marzo se detectdé con el analizador de vi-
braciones que el rodamiento trasero del motor estaba en mal estado, y se procedio
a su sustitucion (N.°© O.T P-5435.01)

En el ultimo mantenimiento anual se detectd una posible fuga de agua por el
refrigerador de la etapa 3. Se revisaron todos los refrigeradores, y se taponaron las
fugas encontradas.

CAUSAS PROBABLES DE LA AVERIA:

Las causas de la averia han sido:

1. Fallo de material: Desgaste del cojinete de empuije.

2. Fallo de material: Fallo en las sondas de vibracion.

3. Fallo de mantenimiento: No se anotaban los valores de vibracién, por lo que
no se detectod que las sondas estaban fallando. Si las sondas hubieran es-
tado en buen estado, el alcance de la averia habria sido menor, al detec-
tarse antes el desgaste del cojinete.

MEDIDAS PREVENTIVAS

> Mejorar el sistema de lubricacion del cojinete, de manera que llegue mas lubri-
cante y a mayor presion a ese punto. Se eliminara un estrechamiento que re-
ducia el caudal y la presion de lubricante. Este cambio se realizara también en
los otros compresores similares (11CR02 y 11CR03).

> Cambiar el lubricante. Sustituir el actual lubricante mineral por uno de base sin-
tética. También se cambiara el lubricante en todos los compresores.

> Revisar las sondas de vibracion de todos los compresores. Calibrar dichas
sondas con el analizador de vibraciones calibrado. Incluir en la gama anual
ACRO01, ACR02 y ACRO3 la calibracion de estas sondas de vibracion.

> Cambiar la Gama DCR de manera que haya que anotar los valores de los
sensores de vibracion, y no solo si estan en alarma o disparo. Incluir en la gama
los rangos de referencia.







Gestion de repuestos

Uno de los costes mds importantes del Departamento de Mantenimiento
lo constituye el consumo de repuestos. Hace unos afios, este era el coste
mas importante en mantenimiento, de tal forma que por cada $ gastado en
personal, se consumian 2 o més en materiales. Esta situacion ha cambiado, se
ha invertido (en la actualidad el coste del personal supera ampliamente al de
repuestos), pero no hay duda de que, si bien ya no es el principal coste, si es
el segundo en importancia y, por tanto, €s un coste a optimizar.

Ademads del propio consumo de repuesto, nos encontramos con otros
dos puntos que es necesario tener en cuenta:

— Los departamentos financieros y el estricto control econdmico que se
hace de cada una de las partidas presupuestarias de una empresa han
impuesto unas politicas de reduccion de stock cada vez mds agresivas,
de manera que se hace necesario estudiar qué materiales son los im-
prescindibles para mantener en stock.

— La disponibilidad de las plantas se ve seriamente afectada por un
stock de repuesto adecuado.

Por tanto, ademds de optimizar el consumo de repuestos, hay que buscar
un compromiso entre la cantidad de dinero a inmovilizar en la adquisicion de
repuestos y la disponibilidad deseada en la planta.

5.1. CLASIFICACION DE LOS REPUESTOS

Para ayudarnos en la identificacion de las piezas, podemos agrupar el re-
puesto desde varios puntos de vista: en funcion de su responsabilidad dentro
del equipo y en funcién de la necesidad de mantenerlo en stock permanente
en planta y por el tipo de aprovisionamiento. Veamos cada una de estas cla-
sificaciones.
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5.1.1.

Responsabilidad dentro del equipo

Podemos dividir el repuesto en 6 categorias:

a)

b)

d)

e)

Piezas sometidas a desgaste. A este grupo aquellos elementos que
unen piezas fijas y moviles, o aquellas partes en contacto con fluidos,
como cojinetes, casquillos, retenes, juntas. Son piezas sometidas a
desgaste y a abrasion. En este grupo también podemos incluir juntas,
retenes, rodetes y tuberias sujetas a fatiga, corrosion y cavitacion.
Consumibles. Son aquellos elementos de duracién inferior a un afio
(8.000 horas de uso), con una vida facilmente predecible, de bajo
coste, que generalmente se sustituyen sin esperar a que den sintomas
de mal estado. Su fallo y su desatencién pueden provocar graves ave-
rias. Los consumibles mds usuales son los siguientes:

— Filtros.

— Lubricantes de todo tipo.

— Adhesivos.

— Discos de ruptura.

— Material de limpieza.

— Elementos de estanqueidad estdndar, como juntas toricas de ta-
marfios y materiales comunes, empaquetadura, juntas que se pue-
den fabricar artesanalmente a partir de pliegos, juntas espirome-
tdalicas de materiales y didmetros comunes, etc.

— Consumibles de taller, como discos de corte, electrodos, trapos, etc.

— Material desecante.

— Ldmparas, bombillas.

— Anodos de sacrificio.

— Escobillas de motores.

— Aldmina o material adsorbente para desecadores.

Elementos de regulacion y mando mecdnico. Son aquellos elementos
cuya mision es controlar los procesos y el funcionamiento de la ins-
talacion: valvulas, muelles, cigiiefiales, etc. Son elementos que a pesar
de no estar sometidos a condiciones desfavorables de funcionamiento
tienen una importancia capital dentro del equipo. Su fallo frecuente es
por fatiga.

Piezas moviles. Son aquellas destinadas a transmitir movimiento. Son
engranajes, ejes, correas, cadenas, reductores, etc. Su fallo habitual es
por fatiga.

Componentes electronicos (instrumentacion).A pesar de su altisima
fiabilidad, un problema en ellos suele suponer una parada del equipo.
Su fallo habitual es por calentamiento, cortocircuito o sobretension, y
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generalmente se producen al someter al equipo a unas condiciones de
trabajo diferentes para las que fueron disefiados. Un ejemplo habitual
es un fallo en otro elemento que provoca un funcionamiento anormal
del equipo; otro puede ser trabajar en condiciones atmosféricas ex-
tremas de calor, frio, humedad o polvo.

f) Piezas estructurales. Dificilmente fallan, al estar trabajando en con-
diciones muy por debajo de sus capacidades. Son bastidores, soportes,
basamentos, etc.

5.1.2. Necesidad de stock en planta
Desde este punto de vista, podemos dividir las piezas en tres categorias:

1. REPUESTO A: Piezas que es necesario mantener en stock en planta.

2. REPUESTO B: Piezas que es necesario tener localizadas, con provee-
dor, teléfono y plazo de entrega.

3. REPUESTO C: Piezas que no es necesario prever, pues un fallo en
ellas no afecta a la operatividad de la planta (como mucho supondrin
ligeros inconvenientes).

5.1.3. Clasificacion por tipo de aprovisionamiento
Desde el punto de vista de la compra, podemos dividir el material en 3 tipos:

1. Pieza estdndar: Es la pieza incorporada por el fabricante en el equipo
y que puede ser comprada a varios proveedores.

2. Pieza especifica del fabricante de la mdquina. Es la pieza disefiada por
el fabricante de la maquina, que es especifica de €l y, por lo tanto,
debe ser aprovisionada a través del fabricante mismo.

3. Pieza especifica a medida. Es la pieza disefiada para una determinada
madquina, que se puede construir bajo plano y, por lo tanto, puede ser
construida por cualquier taller especializado.

5.2. ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN LA SELECCION
DEL REPUESTO

Hay cinco aspectos que debemos tener en cuenta a la hora de seleccionar
el stock de repuesto: la criticidad de los equipos en que estan situados, su con-
sumo, el coste de la pieza, el coste de la pérdida en produccién en caso de fa-
llo y el plazo de aprovisionamiento. Estudiemos cada uno de ellos.



122 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

* Criticidad del equipo

Antes de acometer la labor de fijar los stocks de repuesto, es necesario
analizar los equipos y determinar su importancia. Esto se denomina, como he-
mos visto, Andlisis de Criticidad, y establece tres categorias para los dife-
rentes equipos de la planta: A, o equipos criticos; B, o equipos importantes; y
C, o equipos prescindibles.

Logicamente, el almacén de repuesto estard formado basicamente por
componentes de equipos A, y, en menor medida, por componentes de equipos
ByC.

e Consumo

Tras el andlisis del histdrico de averias, o de la lista de elementos adqui-
ridos en periodos anteriores (uno o dos afios), puede determinarse qué ele-
mentos se consumen habitualmente. Todos aquellos elementos que se con-
suman habitualmente y que sean de bajo coste deben considerarse como
firmes candidatos a pertenecer a la lista de repuesto minimo. Asi, los ele-
mentos de bombas que no son criticas pero que frecuentemente se averian,
deberian estar en stock (retenes, rodetes, cierres, etc.). También, aquellos con-
sumibles de cambio frecuente (aceites, filtros) deberian considerarse.

* Plazo de aprovisionamiento

Algunas piezas se encuentran en stock permanente en proveedores cer-
canos a la planta. Otras, en cambio, se fabrican bajo pedido, por lo que su dis-
ponibilidad no es inmediata, e incluso, su entrega puede demorarse meses.

Aquellas piezas que pertenezcan a equipos criticos cuya entrega no sea
inmediata, deberian integrar el almacén de repuesto. Aquellas piezas, que atn
no pertenecientes a equipos A o criticos, puedan suponer que un equipo B per-
manezca largo tiempo fuera de servicio, deben considerarse igualmente en esa
lista.

* Coste de la pieza

Puesto que se trata de tener un almacén con el menos coste posible, el
precio de las piezas formara parte de la decision sobre el stock de las mismas.
Aquellas piezas de gran precio (grandes ejes, coronas de gran tamafio, equi-
pos muy especiales) no deberian mantenerse en stock y, en cambio, deberian
estar sujetas a un sistema de mantenimiento predictivo eficaz.

El coste de la pieza es, pues, un aspecto fundamental.
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* Coste de la pérdida de produccion

Si el coste de la produccién perdida en caso de fallo es alto, es posible
que sea interesante estudiar cada fallo que pueda tener el equipo y prever qué
piezas pueden ser necesarias para acometer cualquier posible contingencia.

5.3. DETERMINACION DEL REPUESTO QUE DEBE
PERMANECER EN STOCK

Veiamos mds atrds las clasificacion del repuesto segun la necesidad de
stock en planta, y distinguiamos tres tipos de repuesto: A, By C. El repuesto
que debe permanecer en planta debe ser, 16gicamente, el clasificado como A.

Este repuesto puede dividirse a su vez en dos tipos: el repuesto de gran
rotacion, en su mayoria formado por consumibles®, y material, que puede
usarse en multitud de equipos, por ser repuesto muy estandar cuya posibilidad
de uso es muy alta. Es el caso de los aceites y filtros (consumibles) o de la
tornilleria o racoreria (repuesto estdndar).

Para la seleccion de este tipo de repuesto es basico estudiar los modos de
fallo que se determinaron cuando se realiz6 el Plan de Mantenimiento (ver ca-
pitulo 3). Sélo a partir de esos modos de fallo es posible determinar el re-
puesto que serd necesario mantener en stock para resolver con rapidez aque-
llos fallos que pueden afectar al Plan de Produccion.

El diagrama que podemos utilizar para la seleccion de repuesto figura en
la pagina siguiente.

Estimacion de la cantidad

Una vez estimados los repuestos que deben permanecer en stock, debe-
mos saber la cantidad que debemos acopiar de ellos. Es necesario determinar,
para cada uno de los materiales:

— Cantidad inicial.

— Punto de pedido, 0 minimo que se debe alcanzar para emitir un pedi-
do de compra.

— Cantidad a pedir, una vez alcanzado el punto de pedido.

Existen varias formas de determinar la cantidad que debemos adquirir de
un determinado repuesto. Algunas de ellas emplean complicadas férmulas ma-

20 Podriamos definir consumible como aquellas piezas con una vida generalmente muy
corta, en la mayoria de los casos inferior a un aflo y cuya vida es previsible, pues estd en fun-
cién de las horas de trabajo del equipo o del periodo de tiempo transcurrido.
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[ FALLO ANALIZADO ]

¢ Afecta
a un equipo
critico?

si

¢ Ha habido
fallo en el pasado
que haya afectado
a seguridad,
produccion
o calidad?

¢Uso muy
frecuente?

\

Respuesto C

iSe llega a
tiempo de adquirir
el repuesto una vez
detectado el
fallo?

. Se puede
prever el fallo
con inspecciones
periédicas?

¢ Es posible
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alguna medida
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Respuesto B

si

espera del
repuesto?

¢ Se tarda
lo mismo haya
o no haya
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Repuesto A: Repuesto que debe permanecer en stock.
Repuesto B: Repuesto que no es necesario mantener en stock, pero debe estar localizable.
Repuesto C: Resto.
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temdticas en funcion de la cantidad de elementos que haya instalados en la
planta y del plazo de aprovisionamiento, entre otros factores. No obstante, en
esta obra no se aportan dichas férmulas por ser de uso complicado, y moverse
mucho méds en el plano teérico que en el real. A la hora de determinar la can-
tidad que debemos acopiar, es preferible basarse en la propia experiencia o en
la de expertos, buscando siempre la adquisicién del minimo imprescindible.

5.4. IDENTIFICACION DE LOS REPUESTOS

La totalidad de las piezas de repuesto que llegan al almacén deben estar
perfectamente identificadas. Al menos, deben figurar los siguientes datos:

— (Cadigo del repuesto.

— Tipo de repuesto (consumible, repuesto genérico, repuesto especifi-
cO).

— Modelo de reposicion (qué debe hacerse cuando se consume).

— Descripcion.

— Referencia comercial.

— Fabricante y/o proveedor.

— Tipo de empaquetamiento en que se sirve el material.

— N.° de referencia del plano en el que figuran las especificaciones de la
pieza, si se considera necesario.

— Hoja de caracteristicas técnicas (DataSheet).

— Inspecciones o ensayos que requiere, en el momento de su recepcion.

— Sistema de almacenamiento, si tuviera alguna condicién especial.

— Ubicacion dentro del almacén.

— Coste.

Los seis primeros datos deben figurar en una etiqueta adhesiva, y el resto,
si son necesarios, en hojas adicionales que se deben conservar, bien junto a la
pieza, bien en el soporte informético.

Puede ser interesante que en las etiquetas adhesivas la referencia interna
figure en la etiqueta en forma de cédigo de barras, para automatizar la salida
y entrada de piezas.

5.5. ALMACENES

Existen dos tipos de almacenes: almacenes centrales y almacenes de
zona. Los almacenes centrales son aquellos comunes a toda la planta. En una
factoria, puede haber uno o varios. Los almacenes de zona son pequefios al-
macenes, cercanos a los equipos, de los que puede haber igualmente uno o
varios por cada una de las zonas que componen la planta.
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La ventaja de situar el repuesto en el almacén central es que se tiene un
control més estricto sobre la entrada y salida de materiales. Pero en plantas in-
dustriales grandes, en las que hay que recorrer grandes distancias para llegar a
cada uno de los equipos, se generan multitud de tiempos improductivos de
desplazamientos si todo el material de repuesto que se necesite debemos bus-
carlo en un almacén centralizado. A la vez, ubicar el repuesto en multitud de
pequefios almacenes cercanos a las miquinas hace que perdamos control sobre
el repuesto, ante la imposibilidad de designar una persona para que se ocupe
de la gestion del material en cada uno de esos pequefios almacenes de zona.

La decision sobre la ubicacion del repuesto debe ser una solucién de
compromiso entre la cercania a los equipos y el control sobre el inventario y
los movimientos de almacén.

A la hora de decidir donde debemos ubicar los repuestos, debemos, pues,
tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Proximidad a la maquina.

— Si se trata de un repuesto especifico de una sola mdquina o de varias.
— Sus dimensiones.

— Las medidas a tomar para su almacenamiento.

Para decidir dénde ubicar un repuesto, puede seguirse el siguiente dia-
grama:

¢,Es
compartido
por varias

Almacén central ]
zonas?

A

¢ Es pesado,

voluminoso, o .

necesita de medidas Sl
especiales de

almacenamiento?

[ Almacenes de zona ]




GESTION DE REPUESTOS 127

De este diagrama se deduce que:

— El repuesto especifico debe estar situado en los almacenes de zona, en
lugar del almacén central.

— El repuesto pesado, voluminoso o que requiera especiales medidas a
tomar para su almacenamiento debe estar situado en el almacén cen-
tral.

— El almacén central debe contener, fundamentalmente, repuesto gené-
rico, utilizable en diversas plantas.

Las excepciones a estas sencillas normas las constituyen aquellos mate-
riales de gran consumo que a pesar de ser comunes a varias plantas se utilizan
de manera muy habitual en alguna de ellas, con una frecuencia inferior a la
semanal. Serd también una excepcion el repuesto que, en caso de necesitarse,
sea necesario que esté disponible en las proximidades de la maquina de forma
inmediata.

5.5.1. Almacenes de zona

Deben ser pocos en nimero (no mds de 5), pues el incremento del nu-
mero de almacenes suponen habitualmente una pérdida del control del mate-
rial contenido en él.

Ya que se trata de repuesto especifico para un solo equipo, debe estar or-
denado por equipos, y no por tipo de repuesto. Es decir, en cada estanteria
debemos encontrar el repuesto de una sola maquina, desaconsejandose la cla-
sificacién por tipo (por ejemplo, colocar en la misma estanteria todos los ro-
damientos, o todas las correas, etc)

Cada almacén de zona deberia estar equipado con un ordenador, conecta-
do en red al servidor principal. Este ordenador deberia estar dotado de un lec-
tor de codigo de barras. Al retirar el repuesto debe registrarse mediante este
lector su cédigo y el codigo de la orden de trabajo para el que se necesita.

Cada almacén de zona debe tener un tnico responsable, cuya mision es
velar por el estricto control de la entrada y salida de materiales. A no ser que
sea un almacén de zona de gran tamafio, no es necesario que tenga personal
destinado alli de forma exclusiva.

5.5.2. Almacén central
El almacén central debe tener, pues, tan solo el repuesto comtn a varias

plantas, el voluminoso, el pesado, y el que requiera de determinadas medidas
para su conservacion. También debe poseer un terminal informaético con lec-
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tor de cédigo de barras y, al retirar un repuesto, este material debe imputarse
a una orden de trabajo.

Este almacén si debe tener personal dedicado a su gestién de manera ex-
clusiva (almaceneros, jefes de almacén, etc), en un nimero proporcional a su
tamafo.

Debe tener un sistema 4gil para la entrada y salida de materiales, de ma-
nera que los tiempos muertos para la obtencion de repuestos no se dispare.

5.6. INVENTARIOS

Para evitar los inconvenientes derivados de la realizacion de inventarios
generales, si se dispone de un sistema informatico en el que se registre el
stock y las entradas y salidas de materiales, debe organizarse un sistema de
inventarios por zonas, de manera que con una periodicidad muy corta el
personal de almacén realice un inventario parcial de una de esas zonas. Al fi-
nal del afo, deberia haberse completado el inventario total.

Igualmente, es conveniente realizar unos muestreos aleatorios para com-
probar que las cantidades que figuran registradas en el sistema informético o
en el sistema de gestion que se utilice se corresponden con lo que realmente
hay en planta.

Debe tenerse especial cuidado en los periodos de gran actividad en man-
tenimiento (paradas programadas, revisiones generales), ya que las urgencias
y el alto nimero de movimientos hacen que en estas épocas se produzcan
grandes nimeros de movimientos incontrolados. Antes de una parada pro-
gramada, el almacén central deberia reforzar su plantilla para facilitar la labor
de mantenimiento y evitar la pérdida de control.

EjJEmMPLO 5.1

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION
DE INVENTARIOS EN EL ALMACEN DE REPUESTO

1. Objeto

Este procedimiento tiene por objeto servir de guia préctica para la
realizacion de inventarios de almacén.
2. Alcance

Este procedimiento se refiere tinicamente a los almacenes de materia-
les usados por el Departamento de Mantenimiento.
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3. Desarrollo
3.1. Inventario de consumibles

Todos los materiales clasificados como consumibles (lubricantes y fil-
tros principalmente) deben inventariarse completamente cada 3 meses. Para
ello, se imprimird un listado de consumibles desde el programa de Gestion
de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO), y se acudird con este
listado al almacén. Se comprobara que la cantidad que figura de cada uno de
los items coincide con lo que realmente se encuentra en el almacén.

Se anotaran las desviaciones encontradas (no se establece ningtn for-
mulario especifico para ello) y se corregirdn las desviaciones, de tal forma
que se asegure que el stock que figura registrado en el GMAO coincide
con lo que realmente se encuentra en el almacén.

Si todo es correcto, firmard en el calendario de inventarios, en prueba
de realizacion de este.

3.2. Inventario de repuesto genérico y especifico

Se dividird la parte de almacén que contiene el repuesto genérico en 12
zonas aproximadamente iguales. El responsable de almacén deberd decidir
cada afio sobre esta division. Se realizard el inventario de cada una de es-
tas zonas el primer dia habil de cada mes, siguiendo el sistema detallado en
el punto anterior.

Una vez acabado, se realizara un muestreo de las zonas no inventaria-
das. Para ello, se elegiran al azar 10 items del sistema informatico por cada
una de las 11 zonas restantes (110 items en total) y se comprobara la can-
tidad existente realmente en el almacén. Se considerard una desviacion si
la cantidad que hay en el almacén no coincide exactamente con la cantidad
registrada en el sistema. Si se encuentran mds de 22 desviaciones en este
muestreo, se repetird el muestreo. Si de nuevo se encuentran mas de 22
desviaciones, deberd realizarse un inventario general. Si alguna de las zo-
nas registra mas de 3 desviaciones, se repetird el muestreo de esa zona; si
de nuevo se registran mds de tres desviaciones, se realizard un inventario
completo de esa zona.

A continuacion, se seleccionaran 10 items del almacén por cada una de
las zonas no inventariadas, y se comprobaré la cantidad que hay registrada
en el GMAO. Se procedera de igual forma que en el apartado anterior para
el caso de existir desviaciones.

Por ultimo, firmara en el calendario de inventarios, indicando la zona
inventariada y el resultado del muestreo (favorable o no favorable).
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3.3. Repuesto especifico

Se procederd de igual forma que con el repuesto genérico. La fecha de
estos inventarios serd el dia habil mds cercano al dia 15 de cada mes.
3.4. Inventarios generales

No se establece la necesidad de realizar inventarios generales, excepto
en el caso de encontrar méas de 22 desviaciones en los muestreos realizados.
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Gestion de los recursos humanos
en mantenimiento

Hace tan solo unos aiios (afios 60-70), por cada délar gastado en mano de
obra de mantenimiento las empresas gastaban dos délares en materiales y re-
puestos. Las posibilidades de optimizacidn se centraban, pues, en el ahorro de
materiales, ya que cualquier accién que redundara en un consumo menor
de repuestos tenia un efecto mayor sobre el resultado global que un intento de
reduccion de personal. La situacion, hoy en dia, en claramente opuesta: por
cada euro gastado en repuestos los departamentos de mantenimiento gastan
dos euros en mano de obra.

Conviene entonces preocuparse por la mano de obra. Si queremos opti-
mizar (y optimizar significa generalmente gastar menos para hacer lo mismo
0 mads), los recursos humanos son ahora la pieza mds importante, el punto que
debemos dirigir nuestras miradas buscando ese ahorro que haga a la empresa
ser mas competitiva.

Debemos hacernos una serie de preguntas clave, cuya respuesta nos in-
dicard si estamos en el camino correcto 0 no:

— ¢Tenemos la cantidad de personal que necesitamos? Si tenemos mas
de los que debemos emplear, estaremos derrochando recursos econ6-
micos. Pero si tenemos menos, el tiempo de respuesta puede no ser el
adecuado, con lo que estaremos malgastando dinero en forma de pér-
didas de produccion.

— (El personal que tenemos tiene la formacion adecuada? Debe-
mos preguntarnos si su formacion es la que debe tener para poder
dar respuesta a las incidencias de la planta. Para saber si la forma-
cién es la adecuada, tenemos que tener en cuenta si la preparacion
que tenia cada uno de sus miembros cuando se les contratd permi-
te una formacion posterior mas especifica, o si esta formacion era
tan bdsica que hay que comenzar por una preparacion general.
Hay que saber cudl es la base inicial con la que cuenta cada inte-
grante del departamento de mantenimiento, e identificar sus ca-
rencias.

131
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— (El personal estd organizado del modo adecuado? Esta pregunta
hace referencia a la estructura organizativa del personal de manteni-
miento (organigrama) y a la estructura funcional, esto es, a la organi-
zacion por turnos o por especialidades. No todas las plantas necesitan
el mismo modelo organizativo: puestos que son necesarios en unas
plantas pueden ser antirentables en otras, y la organizacién horaria del
personal estd en funcion de las necesidades de produccion.

— (El personal tiene el rendimiento adecuado? *' Podemos tener el
personal que necesitamos, el mas formado para su puesto, y perfec-
tamente organizado de acuerdo a las necesidades de la empresa, pero
si el rendimiento que obtenemos de ellos es insuficiente estaremos de
nuevo derrochando recursos. Debemos entonces encontrar formas
de poder comprobar ese rendimiento, de fijar un objetivo y de saber
dénde estamos en cada momento. Debemos identificar las razones de
rendimientos bajos (para corregir) y de rendimientos especialmente
altos (para aprender de ellos).

6.1. DEFINICION DE PUESTOS DE TRABAJO

En primer lugar, tratemos de definir claramente cuales son las funciones
de cada puesto relacionado con mantenimiento. De esta forma nos serd mas
facil seleccionar al personal que debe ocuparlo, al tener claras cuales son las
funciones que debe cumplir y poder definir asi las caracteristicas del personal.

6.1.1. Puestos indirectos

Llamamos puestos indirectos a todos aquellos puestos que no estan rela-
cionados directamente con la ejecucion del trabajo, sino que se dedican a
tareas de apoyo, planificacion, control o preparacion de las tareas que debe
ejecutar el personal directo.

El objetivo de una empresa que pretenda optimizar sus costes en manteni-
miento debe ser el de reducir al minimo posible los puestos de trabajo indi-
rectos. Esto se consigue atribuyendo varias funciones a un mismo trabajador o
eliminando la necesidad de un puesto indirecto concreto, como veremos.

Los puestos indirectos que podemos encontrar son los siguientes:

e Director de Mantenimiento

En empresas de gran tamaiio, el Director de Mantenimiento es la per-
sona en la que el Director General delega todo el drea de mantenimiento, so-

21 Entendemos por rendimiento la proporcién de tiempo que el operario pasa dedicado a
tareas productivas frente al tiempo total empleado. En mantenimiento, es tiempo productivo el
dedicado a reparaciones y revisiones, tinicamente.
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bre todo desde el punto de vista organizativo y econdmico. Sus responsabi-
lidades son:

— Asegurar que se cumplen los objetivos estratégicos de la empresa en
el drea de mantenimiento.

— Elaborar el presupuesto de mantenimiento.

— Definir las politicas generales del departamento, de acuerdo a los
objetivos estratégicos de la empresa.

El perfil ideal de la persona que ocupa este puesto es el siguiente:

— Ingeniero Industrial, Mecanico, Eléctrico o Electrénico.

— Gran experiencia prictica (mds de 10 afios).

— Formacion econémica especifica (Master MBA, por ejemplo).

— Formacién en TPM (Total Productive Maintenance), RCM (Reliabi-
lity Centered Maintenance), Calidad Total, 5S, etc. Es decir, forma-
cién especifica en las mds modernas técnicas de organizacion.

— No es necesario que tenga un conocimiento especifico de los equipos
con los que trabaja la planta, pues su papel es mds organizativo que
técnico.

* Responsable de Oficina Técnica de Mantenimiento

Su misién es plantear el trabajo desde el punto de vista técnico. Estudia la
planta, cada equipo que la compone, analizando la criticidad de cada equipo
y el modelo de mantenimiento mas adecuado. Elabora el Plan de Manteni-
miento y la lista de repuesto minimo, y los propone al Director de Mante-
nimiento y/o al Jefe de Mantenimiento para su aprobacién. Se encarga tam-
bién de preparar los informes periddicos de mantenimiento, los informes de
intervencion cuando se producen revisiones o averias importantes y elabora
las propuestas de mejora.

En algunas plantas, este puesto se denomina Responsable de Ingenieria
de Mantenimiento. Su posicién jerdrquica siempre es por debajo del Direc-
tor de Mantenimiento, pero puede estar por encima o por debajo del Jefe de
Mantenimiento en aquellas plantas en que existen los dos puestos.

El perfil ideal de la persona que ocupa este puesto es el de un Ingeniero
Técnico Industrial, en general, joven, con grandes conocimientos de Inge-
nieria de Mantenimiento, de Mantenimiento Predictivo (tanto tedrico como
préactico), con formacion especifica en los equipos que se usan en la planta,
etc. Es el apoyo técnico del Director de Mantenimiento y del Jefe de Mante-
nimiento.
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» Jefe de Mantenimiento

En las plantas en las que no existe Director de Mantenimiento, es la per-
sona responsable del drea de mantenimiento. Puede depender jerarquica-
mente del Director General o del Director de Produccién, dependiendo del
modelo organizativo de la empresa (en aquellas empresas en las que todo esta
en funcion de la produccion, el Jefe de Mantenimiento depende del Director
de Produccién. En aquellas en las que las responsabilidades se reparten por
areas organizativas, depende del Director General y estd a la misma altura je-
rarquica del maximo responsable de produccién).

En las plantas en las que hay un Director de Mantenimiento, 16gicamen-
te, depende de éste.

Sus funciones son:

— Gestiona el mantenimiento desde el punto de vista técnico (cuando no
existe Director de Mantenimiento, también lo hace desde el punto de
vista econdmico).

— Se encarga de asignar los recursos necesarios para la realizacién de
cada tarea.

— Resuelve los problemas que surgen en la realizacion de los trabajos.
Es la persona a la que consultan los operarios de mantenimiento
cuando tienen un problema.

— Comprueba que las programaciones se cumplen, resolviendo las des-
viaciones que puedan aparecer.

— Se implica personalmente en las emergencias que se puedan presentar
en la planta.

— Se ocupa, pues, del dia a dia de la planta.

El perfil ideal para este puesto es el de un técnico con gran experiencia, con
titulacion superior (ingeniero) o media (formacién secundaria en un drea téc-
nica). Debe poseer formacion especifica en los equipos que componen la plan-
ta (no es suficiente con una formacién genérica en mantenimiento), y debe te-
ner indudables dotes de mando. Es conveniente que hable al menos inglés, por
si tuviera que comunicarse con el servicio técnico de algin equipo de impor-
tacion para solicitar asistencia. Igualmente, debe tener una alta formacién en
seguridad, pues el drea de mantenimiento es un drea de riesgo dentro de la em-
presa. Si la empresa posee un Sistema de Aseguramiento de la Calidad (ISO
9000, QS 9000, etc.) debe poseer conocimientos especificos de ese drea.

* Encargadosy Jefes de Equipo

En plantas en las que el equipo de mantenimiento es suficientemente gran-
de, el Jefe de Mantenimiento puede no ser suficiente para poder controlar todas



GESTION DE LOS RECURSOS HUMANOS EN MANTENIMIENTO 135

las actividades de mantenimiento que se realizan. En ese caso, es conveniente
crear una estructura, con encargados, jefes de equipo, jefes de brigada, etc., que
se ocupen de obtener del personal el rendimiento adecuado, de solucionar los
problemas técnicos que pueda tener el personal al realizar los trabajos, y de pro-
porcionar al personal directo los materiales y los medios técnicos que precise.

La diferencia fundamental entre Encargado y Jefe de Mantenimiento es
que éste se ocupa del departamento pensando en los resultados a medio y lar-
go plazo, mientras que el encargado se ocupa del dia-a-dia, de resolver in-
mediatamente las incidencias que puedan ocurrir.

El perfil mas adecuado para este puesto es el de personal con experiencia
en la realizacion directa de los trabajos, con iniciativa, dotes de mando y con
gran capacidad de organizacion.

* Planificador

Es la persona responsable de planificar el mantenimiento programado, de
acuerdo a las tareas indicadas en el Plan de Mantenimiento, a las modifica-
ciones y los anadidos que le comunica el Jefe de Mantenimiento, y a las in-
dicaciones del Responsable de Oficina Técnica de Mantenimiento. Puede
asignar los recursos humanos para la realizacion de las tareas, si tiene cono-
cimientos para ello, o seguir las indicaciones del Jefe de Mantenimiento o En-
cargado sobre esta asignacion.

El perfil del planificador es el de una persona que conoce en profundidad
las técnicas de programacion, como los diagramas de Gantt o los diagramas
de Pert, ya sea de forma manual o mediante la ayuda de herramientas infor-
maticas especificas.

* Preparador

Con la programacion preparada por el Planificador, o siguiendo las indi-
caciones del Jefe de Mantenimiento, Encargado o Jefes de Equipo, es el res-
ponsable de preparar las herramientas especificas, los materiales y la docu-
mentacién que necesitard un operario de mantenimiento para realizar cada
uno de los trabajos.

El preparador debe ser una persona organizada, que conozca los mate-
riales y repuestos de la planta y que sepa donde se localiza o como se solici-
ta la documentacién que se pueda necesitar (planos, instrucciones técnicas,
procedimientos, permisos de trabajo).

* Verificador

Es la persona responsable de la verificacion de piezas de repuestos, bien
de las que se construyen en talleres propios o subcontratados, bien de las que
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se reciben de un proveedor. En plantas en las que las piezas deben poseer
unas caracteristicas muy definidas, se hace necesario asignar a una persona la
responsabilidad de recepcionar los materiales, verificando que alcanzan todas
sus especificaciones.

En general, depende del responsable del almacén.

El perfil del verificador es el de un técnico buen conocedor de las técnicas
de metrologia, y que ha recibido formacién y entrenamiento en la realizacion
de determinadas pruebas que deban superar algunos materiales antes de usar-
los (resistencia a presion o a flexion, dureza, planitud, etc.).

e Analista de averias

Es un técnico responsable de estudiar cada una de las averias, incidentes,
funcionamientos anémalos, etc., que se puedan producir en la planta. Su misién
es estudiar cada uno de esos casos para identificar las causas que lo produjeron
y como se pueden evitar en el futuro. Sus propuestas pueden ser, bien una mo-
dificacion de la instalacion, cuando se encuentren problemas de disefio o for-
mas de optimizar este, bien un cambio en el Plan de Mantenimiento (de forma
que se contemple la realizacion de alguna tarea que evitaria la repeticion del in-
cidente) o bien la modificacién de una pauta del personal de produccion.

El perfil del Analista de Averias es el de una persona con mentalidad ana-
litica, y con mucha experiencia en el mantenimiento de equipos similares a
los que haya en la planta. Debe manejar adecuadamente herramientas infor-
maticas, como procesadores de texto, hojas de cdlculo o bases de datos.

» Jefe de taller

Es el responsable de que el personal que trabaja en el taller de manteni-
miento (torneros, fresadores, soldadores, cerrajeros, etc.) alcance el rendi-
miento que se estima como el 6ptimo. También es el encargado del orden y la
limpieza en el taller.

El perfil es el de una persona organizada, con dotes de mando, y buen co-
nocedor del trabajo de taller.

» Técnico en seguridad

El mantenimiento es un drea de riesgo. En muchas ocasiones hay que
realizar reparaciones e intervenciones en un equipo al que se le han retirado
las protecciones, hay que trabajar en zonas con partes en movimiento, o hay
que observar el funcionamiento anémalo de una maquina, cuyo comporta-
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miento puede ser imprevisible. También hay que trabajar en altura, o con
equipos bajo tension eléctrica, o en espacios confinados, etc.

A fin de minimizar los riesgos que todo ello puede suponer, determinadas
empresas asignan a un técnico de la propia plantilla la responsabilidad de la
prevencion de riesgos 2. Su trabajo consiste en analizar y evaluar los riesgos
de la planta, redactar un Plan de Seguridad, y vigilar que los trabajos se rea-
lizan en las condiciones de seguridad debidas.

El perfil de este técnico es el de un Técnico Superior en prevencion de
riesgos laborales, generalmente titulado universitario. Debe ser una persona
estricta e independiente, no permitiendo que se trabaje en condiciones que
pueden suponer un riesgo no controlado para las personas.

e Administrativo

Es la persona encargada de realizar tareas rutinarias de bajo nivel propias
de personal de oficina, como redactar cartas, archivar documentacion, enviar
y recibir faxes, recibir llamadas telefonicas, etc.

e Grabador de datos

En plantas que cuentan con un Sistema de Mantenimiento Asistido por
Ordenador, la cantidad de datos que hay que introducir en el sistema puede
ser enorme, y puede necesitar que se destine una persona a tiempo completo
para la tarea de introducir datos.

El perfil es de un administrativo que conozca la herramienta informética
con la que tiene que trabajar, con buena resistencia a la fatiga (existen test es-
pecificos para evaluar este punto).

* Responsable de almacén de repuesto

Es el encargado de que el almacén de repuestos se encuentre limpio y or-
denado, con un sistema que permita localizar ficilmente lo que se necesita. Es
el encargado de comunicar al responsable de compras que un repuesto de-
terminado se ha agotado o ha rebasado el nivel de stock minimo. Debe ase-
gurar igualmente que el material se almacena en las condiciones que necesi-
ta, siguiendo las instrucciones especiales de los especialistas en ese material
(fabricante, distribuidor, Jefe de Mantenimiento, Responsable de Oficina
Técnica, etc.).

22 Existe otra alternativa, segiin la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales. Consiste en la
contratacion de un servicio de prevencién a una empresa externa.
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Es el responsable de realizar los inventarios del stock de repuesto, y de
asegurar que los movimientos de almacén se hacen de manera controlada
(queda registrado de alguna manera cada movimiento de entrada o salida que
se realiza).

El perfil es el de una persona muy organizada y buen conocedor de los
materiales que se usan en la planta.

* Responsable de compras

Es el responsable de realizar las compras de materiales, repuestos, con-
sumibles, etc. que se necesiten en la planta.

El perfil del Responsable de compras es el de una persona hébil nego-
ciadora, con un trato amistoso con los proveedores, pero con cardcter como
para exigirles el cumplimiento de especificaciones, plazos de entrega, etc.
Debe conocer bien el mercado y los proveedores, asi como los productos que
se usan en la planta.

* Responsable del depdsito de herramientas

Es el responsable de que se disponga en la planta de los medios que se
necesiten, de que estos se encuentren en perfecto estado (funcionamiento, ca-
libracidn, etc.) y de que la herramienta no se extravie. Debe exigir a los
operarios a los que se les asigna herramienta personal que cuiden de ella, pe-
nalizdndoles de alguna manera cuando esto no sea asi (descontdndoles el im-
porte de la herramienta extraviada, retirindoles una prima voluntaria si su
conjunto de herramientas no estd completo, etc.). Debe identificar las nece-
sidades de medios técnicos, proponiendo al Jefe de Mantenimiento la reali-
zacion de inversiones. Debe llevar al dia el Plan de Calibracion.

El perfil del responsable de almacén es el un operario ordenado, buen co-
nocedor de los trabajos que se realizan por tener amplia experiencia en ellos.

6.1.2. Puestos directos

Son los directamente relacionados con la actividad de mantener. En ge-
neral, su salario contempla la realizaciéon de un nimero de horas anuales,
cuyo exceso debe ser abonado como horas extra (de un coste generalmente
superior a las horas normales) 2.

2 Los puestos indirectos, en general, no suelen recibir compensacién econémica por la
realizacion de horas extraordinarias. El tiempo extra de este personal indirecto suele compensar-
se con tiempo libre 0, como es costumbre en muchas empresas, no se compensa de ninguna forma.
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Las diferentes especialidades que pueden darse en mano de obra directa son
muy variadas. La descripcion de estas especialidades no supone que un depar-
tamento bien dimensionado deba admitirlas o perseguirlas, pues la especiali-
zacién presenta ventajas e inconvenientes, como veremos mas adelante. La fi-
nalidad de esta distincion de puestos de trabajo es meramente descriptiva.

* Mecdnico ajustador

Componen el grueso del personal de mantenimiento. Su misién es el
desmontaje, reparacion, sustitucién, montaje y ajuste de los elementos me-
cénicos de un equipo o instalacién. Su perfil deseable es el de personal con
una formacién secundaria en Mecénica (en Espafia, formacion profesional de
2.° grado), y con una experiencia acorde con la categoria (oficial 1.%, al menos
3 aflos, oficial 2.2, al menos 2 aiios, etc.). Deben ser personas meticulosas, pa-
cientes, con vision espacial (capaz de imaginarse como es el movimiento de
una pieza compleja en el espacio), y con capacidad de abstraccion. Es con-
veniente comprobar estos puntos al realizar la prueba de ingreso mediante test
psicotécnicos especificos.

» Electricista de baja tension

Se ocupa de la parte eléctrica de los equipos e instalaciones. Trabajan en
un rango de tensiones comprendido entre los 24 y los 1.000 voltios. Por en-
cima de esa tension, es responsabilidad del electricista de media-alta tension,
y por debajo de 24 voltios, es el campo de electronicos e instrumentistas.

Sus responsabilidades son generalmente las siguientes:

— Conexidn-desconexion de elementos, equipos, etc.

— Reparaciones de iluminacion.

— Comprobaciones y reparaciones en cuadros eléctricos.

— Verificaciones de equipos (aislamientos, derivaciones, disparos de me-
canismos eléctricos de proteccidn, comprobaciones de cableado, etc.).

e FElectricista de alta tension

Se ocupa del mantenimiento de las instalaciones eléctricas cuya tension
sea superior a los 1.000 voltios. Sus responsabilidades son generalmente las
siguientes:

— Revision de subestaciones eléctricas, en las que se recibe la energia

eléctrica de la red de alta tension (con unas tensiones que oscilan, para
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la gran empresa, entre los 6.000 y 220.000 voltios). Se incluyen en
esta revision todos los elementos que componen la subestacion: trans-
formadores, seccionadores, mecanismos de proteccion (relés, fusibles,
etc.) y embarrados.

— Conexidn-desconexion de equipos conectados a lineas de media ten-
sién.

e FElectronico

Es el encargado de la parte electronica de los equipos. Su actividad diaria
estd relacionada con los PLC’s (Programable Logic Devices, automatas pro-
gramables), tarjetas de control, cuadros de mando, sensores de los diversos
equipos y actuadores conectados a los PLC’s.

e Instrumentista

Muy relacionado con el puesto anterior, el instrumentista es el electroni-
co especializado en aparatos de medida (medidores de presion, sensores de
temperatura, analizadores, sensores de peso, de humedad, de caudal, de vi-
bracion, etc.), y en los dispositivos actuadores relacionados con estos (prin-
cipalmente valvulas de control). Su mision es la calibracidn, ajuste y repara-
cidén de los citados instrumentos de medida, de los actuadores y de los lazos
de control que los gobiernan.

» Engrasador

Es el encargado de ejecutar el Plan de Lubricacion de la planta o instalacion.

e Cerrajero

Encargado de las reparaciones de estructuras metalicas, mediante diversas
técnicas (soldadura, forja, fundicién, etc.) Su nombre proviene de los fabri-
cantes y reparadores de puertas, verjas, vallas (cierres en general) metélicos.

e Hidraulista

Es el responsable de los sistemas oleohidrdulicos de las empresas. Es una
especialidad necesaria en plantas que poseen prensas, ya que el sistema de
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energia que suelen utilizar estas prensas es energia hidrdulica conseguida a
partir de la presion ejercida en un liquido hidrdulico (generalmente aceite).
* Matricero

En plantas que utilizan moldes es su proceso productivo, es el encargado
del mantenimiento de dichos moldes.
» Especialista en vdlvulas

Es el encargado del mantenimiento, ajuste y reparacion de valvulas y ele-
mentos de cierre de fluidos.
» Especialidades relacionadas con la herramienta que utilizan

Junto con las especialidades anteriores, existen otra serie de puestos que
toman su nombre del equipo o herramienta que emplean para realizar su
trabajo. Es el caso del soldador, tornero y fresador (que se ocupan respecti-
vamente de los trabajos de soldadura, del manejo del torno y del manejo de la
fresadora).

ESPECIALIDADES DE MANTENIMIENTO

Especialidad Subespecialidad

Mecanica: — Montador.

— Ajustador.

— Soldador.

— Tubero.

— Matricero.

— Calderero.

— Especialista hidraulico.
— Especialista neumatico.
— Tornero.

— Fresador.

Electricidad: — Electricista alta tension.
— Electricista baja tensién.

Electronica: — Electrénico.
— Instrumentista electronico.
— Instrumentista neumatico.
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6.2. ORGANIGRAMAS EN MANTENIMIENTO

Trataremos ahora como se organiza la plantilla de mantenimiento, cudl es
su estructura jerarquica. Definamos, pues, algunos organigramas tipicos en
departamentos de mantenimiento.

6.2.1. Organigrama bdsico

La situacién mds sencilla puede ser aquella de una empresa mediana, con
una plantilla de menos de 15 personas.

Estaria constituida por un Jefe de Mantenimiento, como responsable ma-
ximo del departamento. De €l dependeria el personal directo, agrupado en dos
categorias: oficiales y ayudantes. Los departamentos centrales de calidad, se-
guridad y medioambiente darian apoyo al Jefe de Mantenimiento, pero sin de-
pender de éste, ni jerdrquica ni funcionalmente.

El organigrama se recoge en la siguiente Figura:

[ Jefe de Mantenimiento ]

Departamento de
Calidad*

Departamento de
Seguridad*

- Departamento de
Y Medio Ambiente*

[ Oficiales ]

\

[ Ayudantes ]

* Los cuadros sombreados corresponderian a personal de apoyo que no pertenece especificamente al De-
partamento de Mantenimiento.

6.2.2. Estructura avanzada

Cuando el nimero de operarios crece, s necesario prever una organiza-
cién mds completa, que contemple la creacién de una serie de puestos espe-
cificos, como apoyo al personal directo y como ayuda para facilitar la gestion
del departamento. Algunos de estos puestos estan relacionados con labores de
control del personal directo (Encargado, Jefes de Equipo, etc.). Otros, en
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cambio, se ocupan de labores de gestion y apoyo, tratando de que el personal
directo no tenga que preocuparse de una serie de trabajos, para los que ade-
mads no tiene por qué estar especialmente preparado.

Un organigrama en el que se contemple esta estructura avanzada puede
ser el siguiente:

Jefe de Mantenimiento

( Responsable de
L oficina técnica

Responsable

de almacén
- ( Administrativo ]
\J L
[ Encargado ]
\ Y Y \
Jefe de Jefe de Jefe de Jefe de
Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3 Taller

[ Oficiales ] [ Oficiales ] [ Oficiales ] [ Oficiales ]
[ Ayudantes ] [ Ayudantes ][ Ayudantes ] [ Ayudantes ]

ORGANIGRAMA DE UNA ESTRUCTURA AVANZADA

Es importante, en este organigrama, subrayar la diferencia de responsabi-
lidades entre el Jefe de Mantenimiento y el Encargado. De una manera sinté-
tica, podemos decir que el Jefe de Mantenimiento se ocupa del largo plazo,
mientras que el Encargado se ocupa del corto plazo o el dia-a-dia. El Jefe de
Mantenimiento se ocupa de fijar presupuesto, definir objetivos, dirigir el tra-
bajo del Responsable de Oficina Técnica, comprobar que los objetivos marca-
dos se cumplen, encontrar y corregir desviaciones, marcar directrices claras
para la gestion de almacenes y repuestos, relacionarse con proveedores, infor-
mar a sus superiores y a otros cargos de su mismo nivel jerarquico sobre la
marcha de las instalaciones, etc. Su trabajo esta orientado a la gestién tecnico-
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econdmica y a la relacién con el resto de mandos de la empresa. El Encargado
se ocupa de la planificacién a corto plazo del mantenimiento, de resolver los
problemas que le plantean sus jefes de equipo y los oficiales al efectuar las ta-
reas de mantenimiento, y comprobar que los rendimientos del personal son los
adecuados. Su trabajo estd orientado a la gestion técnica y a la gestién de
los recursos, principalmente los humanos. Son pues, dos puestos diferenciados.

No obstante, muchas empresas optan por fundir estos dos puestos en
uno solo. Esto es posible si el nimero de operarios directos (oficiales y ayu-
dantes) no supera la cantidad de 25, pues en caso de superarlos, si se opta por
fundir los dos puestos en uno solo, una de las dos funciones (el dia a dia o el
largo plazo, la gestién econdmica o la gestion técnica) quedard desatendida.
Incluso en la mayoria de los casos en que el nimero de operarios directos de
mantenimiento es inferior a 25, es muy beneficioso diferenciar estos dos
puestos de trabajo.

6.2.3. Organigrama complejo

En el caso de que la planta sea una gran factoria con varias decenas de
operarios (incluso cientos) de mantenimiento, con varios centros de trabajo
claramente diferenciados dentro de la factoria, las estructuras expuestas
pueden ser insuficientes para poder gestionar adecuadamente la funcion
mantenimiento.

Una estructura compleja puede ser la que se contempla en la pagina
siguiente. En ella observamos la diferenciacion entre el Director de Mante-
nimiento y los Jefes de Mantenimiento de las diversas areas. Estas areas, en
general serdn zonas de la empresa suficientemente amplias y distantes, que no
justifican la creacién de un tnico departamento de mantenimiento.

Dependiendo del Director, estdn una serie de subdepartamentos szaff,
como son Seguridad, Administracién, Oficina Técnica, Almacén o Com-
pras. En lo relativo a Oficina Técnica, habrd una serie de funciones que de-
pendan de este responsable: delineante (en muchas ocasiones, sobre todo si
mantenimiento se ocupa de modificaciones o de nuevas instalaciones), ana-
lista de averias, planificadores, personal dedicado al sistema de gestion de
mantenimiento asistido por ordenador (tanto grabadores de datos como im-
plantadores o técnicos de soporte), etc. El personal de Seguridad puede ser
personal adscrito al departamento de mantenimiento, o personal asignado al
Departamento de Seguridad de la empresa.

Dependiendo del Director General estarédn los Jefes de Mantenimiento de
cada una de las dreas. Entre ellos se encuentra el Jefe de Mantenimiento
Central, que se ocupard del taller, de los Servicios Generales y de los espe-
cialistas. Estos son operarios con un nivel de especializacién muy alto, cuya
dependencia de las dreas no estd justificada, por no necesitarse una presencia
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permanente de esta actividad. Es mds conveniente en esos casos centralizar
todas las necesidades de estas especialidades en Mantenimiento Central, que
destinard el personal necesario cuando se requiera, optimizando asi las nece-
sidades de un personal caro y escaso.

Cada una de las areas puede tener a su vez varios Jefes de Equipo, que se
encargardn del control de un turno (Jefes de Turno), de una especialidad
(Jefe Eléctrico, Jefe Mecdnico del drea, etc.) o de una subzona (Jefes de
zona), de los que dependerdn a su vez un nimero determinado de operarios
(oficiales y ayudantes)

6.3. MANTENIMIENTO CENTRALIZADO Y DISTRIBUIDO

En plantas en las que existen una serie de areas o zonas de producciéon
claramente diferenciadas, se plantea la posibilidad de centralizar el manteni-
miento en un Unico departamento y en un taller tinico, desde el que se daria
servicio a las distintas dreas, o diferenciar el mantenimiento por dreas, mon-
tando talleres, almacenes y oficinas diferentes en cada zona.

En los casos en que se pudiera plantear la posibilidad de descentralizar el
mantenimiento, hay que considerar que esta descentralizacion tiene una serie
de ventajas e inconvenientes, y valorar en cada caso si las ventajas superan a
los inconvenientes 0 no.

Entre las ventajas de la descentralizacidn, situando estructuras distintas en
cada una de las dreas, podemos citar las siguientes:

— El personal estd mas cerca de los puntos en los que tiene que interve-
nir. Esto hace aumentar el rendimiento del personal directo, al dis-
minuir el tiempo de localizacion del personal y el tiempo de despla-
zamiento, ambos considerados tiempos improductivos.

— El personal conoce mejor los equipos. Al concentrar los conocimien-
tos en un grupo menor de equipos, el conocimiento que los técnicos
pueden tener de cada uno de ellos es mayor. Es una de las ventajas de
la especializacion. El rendimiento del personal directo también au-
menta, al disminuir el tiempo de localizacién de una averia, y al estar
mds entrenado para unas reparaciones muy concretas.

— El control sobre el personal directo aumenta, aumentado pues el ren-
dimiento.

— El material de repuesto estd mds cercano a cada uno de los equipos.

Entre las desventajas, cabe citar las siguientes:

— En general, la plantilla con un sistema descentralizado aumenta, al ne-
cesitarse personal de todas las especialidades en cada una de las zo-
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nas. No s6lo aumenta el personal directo, sino que también lo hace el
personal indirecto.

— Hay menos personal formado para realizar el mantenimiento de un
equipo.

— Aumenta, en general, el nivel de imprescindibilidad (hay mas perso-
nal imprescindible).

— El inmovilizado en material es mayor, pues hay parte del material que
estd repetido (sobre todo el material genérico, el que puede ser usado
en varios equipos).

Podemos decir que, en general, el rendimiento y el control aumentan
con la descentralizacion, pero también aumenta el coste. Cuando haya zonas
diferenciadas y distantes que hagan que sea necesario plantearse la posibili-
dad de descentralizar el Departamento de Mantenimiento, una decision inte-
ligente puede ser realizar la descentralizacion pero tratando de minimizar las
desventajas. Puede ser conveniente no descentralizarlo todo, sino conservar
un pequefo departamento central que abarque determinadas especialidades:
instrumentacion, electronica, hidraulica, taller central, etc. Puede ser conve-
niente, igualmente, ubicar en cada una de las zonas unicamente el repuesto
especifico de las méquinas, junto con el repuesto de gran consumo. Para
que disminuya el nimero de operarios imprescindibles, puede ser conve-
niente hacer rotar ocasionalmente al personal entre las distintas zonas y los
distintos puestos.

6.4. MANTENIMIENTO A TURNOS ROTATIVOS

Si el 100% de las intervenciones de mantenimiento fueran programadas,
el planteamiento del horario a realizar seria sencillo: en general, optariamos
por un horario cémodo para el personal, o bien un horario que no interfiriera
con produccién. El problema surge con el mantenimiento no programado:
puede presentarse una averia imprevista en cualquier momento, afectando de
una u otra manera a la produccién de la planta.

A la hora de dimensionar el Departamento de Mantenimiento, debemos
conocer exactamente las necesidades de produccién y las consecuencias de un
paro imprevisto. No solo debemos conocer las especialidades, las caracterfs-
ticas y la formacién que debe tener el personal de mantenimiento, sino que
debemos fijar el horario que debe cubrirse.

Para fijar ese horario de presencia del personal de mantenimiento, tene-
mos que tener en cuenta un principio bdsico:

El horario del personal debe ser aquel que garantice la disponibilidad
que hemos fijado para el conjunto de las instalaciones.
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Es decir: debemos fijar, en primer lugar, una disponibilidad minima para
los equipos principales (los equipos criticos), y a partir de ahi dimensionar y
fijar los horarios del personal, de forma que estemos en disposicién de ga-
rantizar que el tiempo que permanezcan improductivos los equipos por causa
de mantenimiento (averias, mantenimientos preventivos) serd minimo.

No es lo mismo, pues, establecer los horarios de trabajo en una fabrica en
la que se trabaja en un solo turno de lunes a viernes (la disponibilidad reque-
rida es de 40 horas semanales del total de 168 horas que tiene la semana), que
una fabrica que trabaja a tiempo completo.

El segundo factor a considerar serd el nimero de equipos criticos de la
planta, el nimero de equipos que necesitan de una atencién inmediata. Si
este nimero es alto, y no tenemos alternativas ante una parada, necesitaremos
que el personal de mantenimiento esté presente en el horario de produccion.
Si, por el contrario, el nimero de equipos criticos es bajo porque la mayor par-
te de los equipos que afectan a la produccién estén duplicados, podremos plan-
tearnos que el personal de mantenimiento no cubra toda la jornada productiva.

Un tercer factor determinante es el estado de las instalaciones. Si las
maquinas son poco fiables, con pequefas paradas continuas que afectan a la
cadena de produccion, el planteamiento de horarios y turnos de trabajo sera
diferente de una planta que tiene una fiabilidad muy alta con un indice de pa-
radas suficientemente bajo.

El cuarto y ultimo factor es el coste de una parada. Si las consecuencias
de una parada son inadmisibles para los resultados de la empresa, tanto que
no compense la disminucién de coste de mantenimiento que puede tener el si-
tuar una cantidad mayor de personal, deberemos asegurar que hay personal de
mantenimiento en todo momento de la produccién.

Para poder estudiar las necesidades horarias a cubrir, distingamos tres ca-
sos: el de plantas de proceso continuo, que trabajan 24 horas 7 dias a la se-
mana, el de plantas que trabajan a 1 solo turno (de lunes a viernes, por ejem-
plo, en horario central) y un tercer caso de plantas que trabajan a mas de un
turno (2 o 3 turnos).

6.4.1. Plantas de proceso continuo
Definamos las distintas posibilidades entre las que podemos optar:

1. Un solo turno central, que trabaje de lunes a viernes a jornada partida
(de 8 de la manana a 5 de la tarde, por ejemplo.

2. Un solo turno central, pero con un servicio de retén, con personal locali-
zable en el tiempo que en que no hay personal con presencia en la planta.

3. Mas de un turno (2 o 3 turnos) con servicio de retén. Puede tratarse de
2 turnos que trabajan en jornadas de mafiana y tarde 5 dias a la sema-
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na, 2 turnos que trabajan en horario diurno 12 horas diarias durante los
7 dias de la semana?*, o 3 turnos que trabajan en horario de mafana,
tarde y noche, 5 dias a la semana.

4. Personal de mantenimiento a turno cerrado, esto es, 24 horas al dia 7
dias a la semana.

Veamos en el siguiente Arbol de Decisiones como deberiamos decidir cudl
de estas posibilidades es més interesante en una planta de proceso continuo.

¢ Disponibilidad
>80 %?

¢ Capacidad
de reserva?

Bajo Muy alto

¢ Coste de
una parada?

Fiabilidad
Estado de baja
la instalacion

(fiabilidad)

Muy fiable

Fiabilidad media

\ Y \

Personal a Personal Personal 24 horas
turno central + 2 6 3 turnos + (5 turnos) +
retén 24 horas retén 24 horas Turno central

PLANTAS DE PROCESO CONTINUO

24 Si se desea tener presencia de personal los 7 dias a la semana en una jornada amplia, de
12 horas por ejemplo, existe un turno que cumple a la perfeccion este requisito: 3 dias de tra-
bajo y 3 dias de descanso. De esta forma, se cubren todos los dias en un horario que cubra, por
ejemplo, de las 7 de la mafiana a las 7 de la tarde. El total de horas semanales que hace cada
operario es de 42 horas, que pueden ser abonadas como horas extras o acumuladas como dias
de descanso.
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Las posibilidades quedan reducidas a tres, pues en una planta de proceso
continuo debemos prever la posibilidad de una parada fuera del horario nor-
mal de trabajo de mantenimiento, posibilidad que no contempla la primera de
las opciones (personal a un turno sin servicio de retén).

Valoramos en primer lugar la disponibilidad deseada de la planta. Si el
Plan de Produccién contempla que la planta debe estar productiva menos del
80% del tiempo, sabemos que dispondremos de tiempo suficiente para que,
en caso de una parada, pueda acudir el servicio de retén. No serd necesario
por tanto tener personal de forma permanente, y serd suficiente con tener per-
sonal a 1 solo turno para atender las 6rdenes de trabajo que se vayan gene-
rando. Es el caso de plantas de proceso continuo que estdn sobredimensio-
nadas, siendo capaz de producir mayor cantidad de la que contempla el Plan
de Produccién. Ante una parada, hay capacidad de repuesta.

Si por el contrario, el objetivo de la planta es mayor que ese 80%, el
planteamiento del horario del personal de mantenimiento necesitard que de-
mos repuesta a las otras tres cuestiones que determinan este horario. Ese
objetivo de disponibilidad es propio de plantas que tienen toda la produccion
vendida, y que se fijan como meta de produccion la mds cercana al 100% po-
sible.

La segunda de las cuestiones es, como veiamos, el niimero de elementos
criticos. Si la planta tiene todos los equipos que marcan el ritmo de la pro-
duccion duplicados, la planta, a pesar del fuerte requerimiento de disponibi-
lidad, tendrd una alta capacidad de respuesta ante una averia imprevista. No
serd necesario tener personal en todo momento, siendo suficiente, como en el
caso anterior, con tener personal en un turno central mas un servicio de retén.
Si, por el contrario, el nimero de equipos criticos es alto, las posibilidades de
un paro imprevisto que afecte a la produccién son mucho mayores, por lo que
debemos seguir considerando otros factores.

La tercera de las cuestiones es el coste de una parada. Es dificil poder dar
un valor universal sobre este coste, pues cada empresa, dependiendo de sus
caracteristicas, considerard un coste alto lo que para otra empresa es consi-
derado bajo o medio. Consideraremos un coste alto aquel que haga insignifi-
cante el coste del personal de mantenimiento; un coste medio, aquel compa-
rable con el coste del personal; y bajo, un coste claramente inferior. En el
caso de un coste bajo, la opcion serd un solo turno central, apoyado por un
servicio de retén 24 horas. Si el coste es muy alto, serd necesario personal con
presencia 24 horas apoyado por un turno central. Si el coste es medio, atn
debemos preguntarnos por la fiabilidad de la planta, la posibilidad de que
ocurra un paro imprevisto. De esta forma, si el estado de las instalaciones es
tan fiable que la experiencia demuestra que raramente se recurre al servicio de
retén, y que el personal a turnos tiene un rendimiento muy bajo por falta de 6r-
denes de trabajo en las que intervenir, de nuevo la opcion interesante serd tra-
bajar a un solo turno y contar con un servicio de retén que cubra esos impre-
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vistos. Si el estado de la instalacion hace que hace necesaria la presencia
ocasional de personal en la planta (fiabilidad media), puede ser interesante re-
partir el personal entre dos o mds turnos, apoyados por un servicio de retén
dispuesto a intervenir en cualquier momento en el que no haya presencia de
mantenimiento. Si el estado de la instalacién es tal que debemos recurrir
constantemente al servicio de retén (fiabilidad de la instalacién baja), la opcion
es situar personal durante 24 horas diarias, los 365 dias del afio (5 turnos).

De este estudio para determinar los horarios de trabajo del personal de
mantenimiento obtenemos una serie de conclusiones:

1. Sobredimensionar la planta, de manera que su capacidad de produccién
sea superior a lo que se necesita tiene como consecuencia, entre otras,
un ahorro de costes de mantenimiento. A su vez, provoca un aumento
de costes de instalacién y un aumento en el inmovilizado, por lo que
serd conveniente valorar este punto a la hora de disefar la planta.

2. El nimero de equipos criticos determina el personal de mantenimien-
to. Si duplicamos equipos, buscamos rutas alternativas para la pro-
duccidn, situamos almacenes o pulmones de producto intermedio, o
aplicamos el resto de las técnicas para rebajar la criticidad de los
equipos, también tendremos como consecuencia un ahorro en los cos-
tes de mano de obra de mantenimiento: necesitaremos menos horas-
hombre, y estas serdn mds baratas, al no tener que soportar el coste
adicional de la turnicidad.

3. El estado de las instalaciones también condiciona el nimero de turnos
de trabajo. Si las instalaciones son fiables, no necesitaremos durante el
tiempo productivo més que un servicio de retén, ademdas del personal
a jornada normal. Invertir en mejorar el estado de las instalaciones, in-
vertir en fiabilizacidn, trae como consecuencia una disminucion en el
coste de mano de obra de mantenimiento, ademas del aumento de
produccién que suele traer asociado.

6.4.2. Plantas con un solo turno de trabajo

Estudiemos a continuacién el segundo de los casos: plantas con funcio-
namiento a un solo turno de trabajo. El Arbol de Decision se refleja en la Fi-
gura de la pagina siguiente. En él podemos ver cémo el primer aspecto a va-
lorar es la capacidad de reserva, es decir, la capacidad que tenemos de
responder a una averia en forma de almacén de producto o de exceso de ca-
pacidad. Si esta capacidad es alta, con un solo turno seré suficiente, coinci-
dente ademads con el turno de produccién. Ocasionalmente, habrd que pro-
gramar intervenciones fuera de hora, y no serd necesario ningtin servicio de
retén al no haber produccién fuera del turno de trabajo.



152 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

Si la capacidad de respuesta es baja (estd comprometida la produccién y
ademds no se cuenta con almacenes o depdsitos), debemos preguntarnos por
la fiabilidad de la instalacién. Si es alta, la opcidn serd un solo turno de tra-
bajo. Si es media o baja, debemos preguntarnos por el coste de una parada.

Las posibilidades que analizamos son tres, como en el caso anterior: un
coste bajo, un coste medio y un coste alto. Para el caso de un coste bajo, de
nuevo la opcidn es un solo turno de trabajo. En caso de coste medio, es po-
sible desplazar la jornada de trabajo de manera que una parte coincida con
produccion y otra parte no. Por ultimo, si el coste es alto, debemos estudiar la
posibilidad de montar dos turnos, uno de ellos que coincida con produccién y
otro que no lo haga, que trabaje en un turno fuera de ese horario.

¢ Capacidad

de reserva?
Estado
de las
Fiabilidad alta instalaciones
Fiabilidad media o baja
Coste
de una
Bajo parada
Alto
Medio
Yy VY \ v
Personal en un solo turno, Personal en un solo turno, Personal a dos turnos,
coincidente con produccion. pero con la jornada uno de ellos en horario
Ocasionalmente, desplazada, de manera que de produccion
intervenciones fuera una parte sea en horario de y otro en horario
del horario habitual produccion y otra parte no fuera de produccion

PLANTAS CON UN SOLO TURNO DE TRABAJO

* Plantas que trabajan a dos o tres turnos

El dltimo caso es el intermedio, el de plantas que trabajan a dos o tres tur-
nos. El esquema es muy parecido al anterior, con la salvedad de que puede
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ser necesario tener personal de mantenimiento de forma continua, de manera
que pueda garantizarse que hay personal disponible para efectuar trabajos de
mantenimiento fuera del horario de produccién. El Arbol de Decisién puede
ser el siguiente:

¢ Capacidad
de reserva?

Estado
de las
instalaciones

Fiabilidad alta
Fiabilidad media o baja
Coste
de una
Bajo parada
Alto
Medio
\ \/ Y Y

Turnos que garanticen
personal de forma habitual
siete dias a la semana,
tanto en horario productivo
como horario no productivo

Turnos coincidentes
con produccion +
intervenciones ocasionales
en horario no productivo

Personal en un solo turno,
central + servicio
de retén

PLANTAS PRODUCTIVAS A DOS O TRES TURNOS

6.5. ESPECIALIZACION Y POLIVALENCIA

Tradicionalmente, los departamentos de mantenimiento se han dividido
en tres secciones: mecanica, electricidad e instrumentacion. Las actividades
de estas secciones o subdepartamentos eran estancas, de manera que el cam-
po de accion de cada una de ellas estaba perfectamente delimitado. A un me-
cénico no se le ocurria tocar nada que tuviera que ver con la electricidad, y
para un instrumentista era desagradable mancharse las manos. Incluso, habia
un sistema de «castas» establecido: la élite o jet set del mantenimiento lo for-
maban los instrumentistas, la clase alta la formaban los electricistas y los me-



154 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

cédnicos formaban la «plebe». A la hora de acometer la reparacién de un
motor, por ejemplo, el encargado de desconectarlo era el eléctrico, mientras
que retirarlo de la bancada y cambiar un rodamiento era una tarea reservada al
mecdnico, en la que el electricista no se implicaba.

Por desgracia para los responsables de mantenimiento y para los res-
ponsables de su presupuesto, esa situacion no ha cambiado mucho. En la ma-
yoria de las grandes empresas los subdepartamentos de electricidad, mecéni-
ca e instrumentacion siguen siendo estancos, observdndose una minima
permeabilidad entre electricistas e instrumentistas.

Solo algunas empresas estdn optando por crear departamentos Unicos.
Pero se encuentran con dos dificultades:

— No hay personal polivalente en el mercado, y deben formarlo en el
seno de la propia empresa. Los planes de formacion tienen dificulta-
des para llevarse a cabo, suelen estar mal estructurados, cuentan con
bajo presupuesto, se realizan fuera del horario laboral, la asistencia es
voluntaria, etc.

— EI personal de mantenimiento es reacio a la polivalencia, y prefiere
mantener actividades separadas. La accion sindical fomenta esta ac-
titud.

6.5.1. Ventajas e inconvenientes de la especializacion

Las ventaja mas importantes de la especializacion es que, al tener una
parcela menor en la que centrar el aprendizaje y el entrenamiento, es posible
profundizar més, y el conocimiento que se tiene de los equipos es mds ex-
haustivo. Esta es la ventaja de la especializacion en general: se puede conocer
mads a fondo algo si el &mbito es menor.

Entre los inconvenientes estarian los siguientes:

— En intervenciones que requieren de varias especialidades, el rendi-
miento disminuye. Una tarea estard compuesta por varias subtareas,
algunas de las cuales serdn eléctricas y otras mecénicas, por ejemplo.
La espera de un especialista durante el tiempo en que otros estén
trabajando har4 que el rendimiento del personal disminuya (unos tra-
bajan mientras otros esperan a que esos acaben).

— Aumenta el numero de personas imprescindibles. Cuanto mayor es-
pecializacién haya, mayor serd el nimero de personas unicas que
realizan una serie de tareas especificas en las que no hay nadie mas
con la formacion y entrenamiento necesarios.

— Aumenta el nimero de operarios que se necesitan en el departamento
de mantenimiento, sobre todo en pequefias y medianas empresas.
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6.5.2. El fomento de la polivalencia. La polivalencia como tdctica
para la optimizacion

La polivalencia de un operario de mantenimiento es la antitesis de la es-
pecializacidon. Significa la posibilidad de que un operario de mantenimiento
pueda intervenir en tareas de diversa indole relacionadas con mantenimiento.
La polivalencia total significaria que un operario de mantenimiento pudiera
intervenir en cualquier reparacion de cualquier naturaleza dentro de la em-
presa.

Fomentar la polivalencia soluciona los inconvenientes que encontramos
en la especializacion: disminuye el nimero de personas imprescindibles
(més personas formadas para un nimero mayor de tareas), aumenta el rendi-
miento, y permite disminuir el nimero de recursos humanos del departa-
mento de mantenimiento.

Los resultados econdmicos de la polivalencia son tan favorables que hoy
en dia cualquier empresa que quiera reducir sus costes (es decir, casi todas las
empresas) debe plantedrsela como medio para conseguir este objetivo.

Una pregunta que nos surge cuando intentamos plantear la polivalencia es
como efectuar la transicion desde una situacion de especializacion hacia una
donde los operarios de mantenimiento puedan efectuar multiples funciones.
Los pasos que debemos dar son los siguientes:

1. Identificar tareas exclusivas. Son tareas exclusivas aquellas que solo
realizan un nimero muy pequeiio de operarios.

2. Identificar tareas susceptibles de ser realizadas por personal de otras
especialidades. No todas las tareas pueden ser realizadas por cualquier
operario (algunas necesitan una alta formacién y un periodo largo de
entrenamiento para ser desarrolladas con eficacia), pero otras muchas
pueden ser realizadas por cualquier operario con un periodo de for-
macién minimo. Es el caso de determinadas mediciones, de la desco-
nexién de un motor o de trabajos de soldadura de poca envergadura.

3. Desarrollar un Plan de Formacién que incluya entrenamiento en la
realizacion de tareas que se consideren exclusivas y en aquellas tareas
que se consideren susceptibles de generalizarse.

4. Realizar ese Plan de Formacion. Por supuesto, no sélo debemos que-
darnos en la fase de disefio del plan, sino que debemos establecer re-
cursos y plazos necesarios para realizarlo, y llevarlo a cabo.

5. Redactar procedimientos de trabajo e instrucciones técnicas. Si todas
las actividades que realiza el departamento estuvieran adecuadamente
procedimentadas, con instrucciones y procedimientos claros y enten-
dibles por cualquier operario (a veces llamados guia-burros), la ex-
clusividad, la especializacion y la imprescindibilidad no serian un
problema. La redaccion de este tipo de documentos garantiza que
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cualquier operario dispondréd en todo momento de la informacién ne-
cesaria para realizar cualquier tarea.

6. Primar economicamente la polivalencia. Si se revierte en los propios
operarios una parte del ahorro que supone para la empresa tener per-
sonal polivalente, se consigue motivar al personal a que opte por la no-
especializacion. Es importante que, para que tenga algtn efecto, debe
figurar en su ndmina como un plus complementario por polivalencia,
en vez de aumentar el grueso salarial principal.

7. Crear categorias en funcion de la polivalencia. Determinadas empre-
sas que han optado por la polivalencia han establecido una diferencia
entre el personal formado en varias especialidades y el personal espe-
cializado. La categoria mds alta corresponde al personal polivalente.
Este aumento de categoria puede tener o no una repercusion econd-
mica.

8. Seleccionar al personal de nueva incorporacion con la condicion de
ser polivalente. Para llevar a efecto esta forma de fomento de la no-es-
pecializacion, tan solo es necesario que al nuevo personal se le exija
entre las condiciones para su contratacion tener conocimiento y/o ex-
periencia en diversas especialidades.

6.6. FLEXIBILIDAD

En un departamento de mantenimiento ideal, la carga de trabajo es cons-
tante a lo largo del afio. Todas las intervenciones son programadas, y estan
uniformemente repartidas, de forma que el nimero de horas/hombre dedica-
das a mantenimiento es constante mes a mes. El personal de mantenimiento
€S, pues, constante.

Lo habitual, en cambio, no es eso. La carga de trabajo es fluctuante, y
presenta puntas en determinadas épocas del afio, alternadas con momentos de
baja actividad. Las puntas de trabajo se presentan sobre todo en las grandes
revisiones (paradas o intervenciones programadas en equipos importantes) o
en hechos fortuitos de gran alcance®.

La pregunta que debe hacerse un responsable de mantenimiento es como
debe dimensionar su plantilla si la carga de trabajo es variable.

Una de las posibilidades es dimensionarla de acuerdo a los momentos en
que la carga de trabajo es minima. Cuando esta carga aumenta, se puede re-
currir a la subcontratacion, a utilizar personal de otros departamentos (sobre
todo de produccion) para la realizacion de tareas poco especializadas, o a la

% Un derrame de «caldo» o hierro fundido en una empresa sidertirgica puede provocar el
aumento puntual de la plantilla de mantenimiento de mds de 100 personas, para devolver la
empresa a la normalidad en el minimo plazo posible.
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realizacion de horas extraordinarias por la plantilla habitual. Dimensionarla
asi hara que la plantilla sea flexible.

La segunda posibilidad, la més extrema, es no tener plantilla de mante-
nimiento habitual, y contratar exclusivamente la que se necesita en cada
momento. Esto hace que la plantilla tenga la maxima flexibilidad.

La dltima posibilidad es dimensionar la plantilla de acuerdo a una media
de carga de trabajo. A veces habra que recurrir a aumentar la disponibilidad
de horas/hombre de alguna de las formas indicadas en el caso anterior (otros
departamentos, subcontratacion, horas extraordinarias); otras veces (cuando la
carga de trabajo sea baja) tendremos rendimientos menores, por desocupacion
de la plantilla o por utilizacién de ésta en tareas improductivas. Esta forma de
dimensionar la plantilla es rigida, y tendrd poca capacidad de respuesta ante
puntas de trabajo inesperadas e ineficacias en periodos de baja actividad.

Ventajas y desventajas de la flexibilidad

Con lo expuesto hasta ahora, pareceria 16gico pensar que una plantilla fle-
xible es més interesante que una plantilla rigida. Pero dimensionar la planti-
lla cuando la carga de trabajo es fluctuante es un aspecto a estudiar deteni-
damente.

Las ventajas que tiene una plantilla flexible (dimensionada de acuerdo a
los momentos de mds baja actividad, y que aumenta su disponibilidad de ho-
ras/hombre solo cuando se necesita) es que se consigue optimizar el coste: se
gasta mas cuando hay mads trabajo, y el rendimiento de la plantilla no se ve
afectado en periodos de baja actividad.

Los inconvenientes, no obstante, son tan importantes como las ventajas:

— El personal que se incorpora ocasionalmente no conoce la planta con
tanta profundidad como el personal habitual.

— El rendimiento del personal ocasional es menor, ya que no conocen
las instalaciones, los talleres, donde estan los medios o los materiales
que pueden necesitar, no conocen los problemas habituales de los
equipos, etc.

— Si la forma elegida para aumentar la disponibilidad de recursos hu-
manos es la subcontratacion, habitualmente la hora/hombre del per-
sonal subcontratado es mds cara que la hora/hombre de la plantilla
habitual.

— El coste de las horas/extras también es habitualmente mds caro que el
de las horas normales.

— EI personal ocasional tiene mas posibilidades de sufrir accidentes
que los operarios habituales, ya que estos tienen un conocimiento
menor sobre los peligros y los riesgos de la instalacion.
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La flexibilidad de la plantilla de mantenimiento debe ser contemplada
como una posibilidad de optimizacion, pero tiene sus riesgos. El mayor de
ellos es que no s6lo no consigamos reducir el gasto en mantenimiento, sino
que aumentemos este disminuyendo a la vez la calidad del servicio.

Por tanto, siempre que sea posible es recomendable distribuir homogé-
neamente la carga de trabajo a lo largo de todo el afio. Cuando no lo sea, es
conveniente estudiar en cada caso si conviene mds una situacion rigida o una
flexible, estudiando una a una las ventajas e inconvenientes de tal decision.

6.7. MOTIVACION

El personal de mantenimiento es personal algo mas complicado que el
personal de produccién o el administrativo. Tiene unas caracteristicas pecu-
liares que deben ser tenidas en cuenta a la hora de decidir la politica de ges-
tién de este personal.

En primer lugar, este personal no es facilmente sustituible. No es fécil ir
al mercado laboral y encontrar técnicos con formacion y experiencia en los
equipos concretos de nuestra instalacion. Por tanto, el personal de manteni-
miento es un personal al que debemos reclutar, formar y mantener en la em-
presa.

En segundo lugar, el nivel de tensioén es mds alto que en otros departa-
mentos, pues mantenimiento suele estar en el centro de los problemas de una
fabrica®. Cuando sucede un incidente, como una parada de maquina, una
emergencia, etc., es mantenimiento el encargado de su resolucién, en el
tiempo mads breve posible. Esto genera nervios, tension, y estrés.

En tercer lugar, entre el personal de mantenimiento suele existir mayor ni-
vel de competencia entre compafieros que en otros departamentos; juzgan a
menudo el trabajo realizado por los otros, y establecen su propio ranking de
valia, que incluso puede ser diferente de unos operarios a otros.

Todo esto hace que el personal de mantenimiento, como deciamos, sea
distinto, y necesite un tratamiento especial.

Una de las claves de su rendimiento estd indudablemente en su motiva-
cién. Al personal de mantenimiento no se le debe exigir ni imponer. No se
puede dirigir a los operarios dedicados a mantenimiento con un ldtigo®, ni se
les puede pedir que no piensen y que solo trabajen (al estilo Tayloriano®). En

% Hay quien dice que «Mantenimiento es ese mal necesario que no por ser necesario deja
de ser un mal».

27 Con un ltigo, con imposiciones estrictas, se puede conseguir ficilmente que este per-
sonal esté a su hora, que acuda rdpidamente a una miquina, que no abandone su puesto antes
de su hora; pero que trabaje con eficacia es algo que hay que ganarse.

2 Taylor, uno de los primeros autores de teorias de Organizacién Industrial, sostenia
que el personal directo no debe pensar, sino solo trabajar de forma mecanica. Henry Ford, con
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cambio, el personal motivado acabard antes una tarea, pondrd su inteligencia
y su saber-hacer® al servicio de los intereses de la empresa y no tendra el
mismo volumen de tiempos perdidos que el personal que acude diariamente a
su trabajo sin mds objetivo que hacer lo minimo para que no le despidan.

6.7.1.

6.7.2.

6.7.3.

Hechos que motivan al personal de mantenimiento

Que sus opiniones sean escuchadas.

Que cuando solicita algo que necesita se la facilite con rapidez. El téc-
nico de mantenimiento necesita ver eficacia a su alrededor. Si no lo
ve, él mismo caerd en la ineficacia, pensando que a nadie le importa.
Notar que la empresa le considera un trabajador valioso, y no un
simple niimero.

Que sus mandos le tratan con respeto.

Que la cantidad de dinero que gana le permite cubrir sus necesidades,
y que comparativamente con otros departamentos, en su salario estdn
considerados tanto su nivel de especializacion como las condiciones
de tension habituales en mantenimiento.

Algunas formas de motivar al personal de mantenimiento

Escuchar sus sugerencias. Establecer un sistema que permita docu-
mentar y evaluar sus propuestas de mejora, tanto de la instalacion
como de la organizacion del departamento.

Darle formacion, y si es posible, durante su jornada laboral. Un téc-
nico (sobre todo si es joven) es una persona dvida de nuevos conoci-
mientos, de desarrollar nuevas destrezas.

Interesarse de manera periddica por las dificultades de su trabajo.
Saber si tiene todo lo que necesita en cuanto a ropa, herramientas, me-
dios técnicos, repuestos; conocer de su propia voz los riesgos de su
trabajo; conocer las condiciones del taller, horarios, etc.

Hechos que desmotivan al personal

Errores administrativos en el cdlculo de néminas, computo de horas,
pluses, retrasos en el pago de salarios, y cualquier circunstancia que
afecte econdmicamente al trabajador.

un pensamiento perfectamente acorde con las teorias de Taylor, se quejaba a menudo de que
«cuando pedia dos manos para trabajar éstas le venian con un cerebro».
¥ Know-How, en inglés.
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— Adquirir compromisos con este personal que después no se cum-
plan. Estos compromisos pueden ser de cualquier naturaleza: econé-
micos, compromisos para adquirir determinados medios.

— No resolver con rapidez sus necesidades respecto al trabajo, en una
consulta técnica, en la adquisicién de un material, etc.

— Que el volumen de trabajo sea muy superior al personal disponible
para realizarlo.

— Que el trabajo esté mal organizado.

— Que las averias sean siempre las mismas, y no se haga nada para
cambiar esta situacion.

— La inseguridad sobre su futuro profesional, sobre todo en momentos
de reajuste de plantillas.

— Dirigirse a €l habitualmente de forma brusca y poco respetuosa.

— Sancionarle, ya sea por causas procedentes o improcedentes. En este
sentido, antes de imponer una sancién hay que tener en cuenta el
efecto que tendrd ésta sobre su moral.

— No tener apoyo cuando se encuentra ante una averia que no es capaz
de resolver.

— No tener en cuenta sus opiniones, ignorar sus quejas.

— Que su superior se aproveche de sus sugerencias para presentarlas
como propias ante otras personas de la organizacion.

6.7.4. Qué hacer ante un operario desmotivado

Como deciamos, un operario desmotivado tiene un rendimiento muy in-
ferior a un operario motivado, con el mismo nivel de preparacién. Es posible,
incluso, que un operario motivado con pocos conocimientos sea mas util
que un operario muy preparado, pero absolutamente desmotivado.

Si nos encontramos con un técnico de mantenimiento con moral baja, que
ha perdido el interés por la empresa y por su trabajo, podemos hacer tres co-
sas: tratar de reconducir su situacion para que recupere la ilusién por su tra-
bajo, despedirle o invitarle a que abandone la empresa.

Para reconducir su situacion, hemos de investigar las causas de su des-
motivacion. Si entre las causas encontramos errores que ha cometido la em-
presa, podemos intentar solucionar estas causas demostrandole efectivamen-
te que las cosas han cambiado. En estos casos, mejor hechos que promesas.
Asi, si la causa de su desmotivacion esta en la ineficacia de la mano de obra
indirecta para planificar los trabajos, conseguir materiales, etc., podemos in-
vestigar estas causas, y tomar cartas en el asunto redistribuyendo funciones o
reorganizando algunas dreas. Puede ser también que no tenga razén en su
queja, ante lo cual deberemos mostrarle la razén de su error de apreciacion.
Es posible que las causas de su estado de dnimo estén fuera de la empresa (si-
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tuacion familiar, situacién econdmica, etc.), ante lo cual lo tnico que podre-
mos hacer es darle &nimos o mostrarle nuestra solidaridad.

Si no es posible reconducir la situacion, las opciones son el despido o la
invitacion al cese voluntario. El despido puede argumentarse en relacion a su
bajo rendimiento, pero hemos de tener en cuenta la dificultad para demostrar
este bajo rendimiento ante una posible demanda por despido improcedente.

Por ultimo, la invitacion al cese voluntario puede hacerse de manera in-
centivada, ofreciendo al trabajador una cierta indemnizacién, o convencién-
dole para que abandone la empresa voluntariamente sin mas.

6.8. PROCESOS ADITIVOS: LA CONTRATACION
DE PERSONAL

Cuando se ha iniciado un proceso de cambio en el departamento, han
cambiado las necesidades de la planta o se han producido bajas inesperadas,
tendremos necesidad de adicionar personal a la plantilla de mantenimiento.

La contratacion de personal debe seguir un proceso que asegure que la in-
corporacion va a ser exitosa. Los pasos de ese proceso son los siguientes: re-
clutamiento de candidatos, proceso de seleccion, entrevista final, periodo de
prueba y periodo de adaptacion. Consideraremos que el proceso de contrata-
cion ha tenido si éxito si, una vez completados todos los pasos, conseguimos
que el personal contratado desempeiie su puesto con el nivel de exigencia de-
bida y que permanezca en la empresa el tiempo que necesitamos.

6.8.1. El reclutamiento

El primer paso para incorporar personal al departamento de manteni-
miento es reclutar candidatos. Suele decirse que una mala seleccion puede ha-
cerse con un buen reclutamiento, pero que si los candidatos reclutados no son
buenos, es imposible que la seleccidn sea exitosa.

Por ello, hemos de lograr, en primer lugar, captar el maximo de indivi-
duos para el puesto en cuestion. Los medios para la captacion de candidatos
son diversos: base de datos de la empresa, candidaturas espontdneas recibi-
das con anterioridad, anuncios en prensa, relaciones de conocimiento o amis-
tad con personal relacionado con la empresa, y anuncios en Internet.

De todos ellos, la forma mas novedosa es la captacion de candidatos a tra-
vés de Internet. Determinadas empresas (de las denominadas puntocom)
ofrecen gratuitamente la posibilidad de colocar ofertas de empleo en sus pa-
ginas, sin mds requisito que aportar una serie de datos. Estas empresas ofre-
cen también algunos servicios de pago, como destacar anuncios, insertar pu-
blicidad, etc.
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La respuesta a estos anuncios es desigual: los puestos de ingenieros y téc-
nicos titulados reciben una cantidad enorme de respuestas, mientras que los
profesionales relacionados con oficios no suelen responder a este tipo de
anuncios. La razén es doble. Por un lado, hay en el mercado laboral un gran
numero de recién titulados en busca de empleo, frente a una carencia muy
grande de profesionales relacionados con determinados oficios (torneros,
fresadores, soldadores). Por otro, el acceso a Internet de los primeros es mu-
cho més alto que los segundos. Por todo ello, Internet es un buen medio de re-
clutamiento en el caso de querer contratar técnicos titulados y personal joven
con poca experiencia.

Para otros casos, son mds interesantes otras opciones de reclutamiento.
Los anuncios en prensa deportiva suelen tener una respuesta mas que acep-
table, sobre todo colocada determinados dias de la semana (los Iunes, antes o
después de algtin acontecimiento deportivo importante, etc.).

En esta fase de reclutamiento es necesario hacer una preseleccién de
candidatos, eligiendo de entre los que hayan contestado a nuestros anuncios o
aquellos que consideremos candidatos en potencia, aquellos que en principio
puedan reunir las condiciones exigidas. De esta manera, de entre los candi-
datos debemos desechar los siguientes:

— Agquellos cuyas expectativas econémicas superen lo que la empresa
estd dispuesta a pagar.

— Agquellos que no reunan los requisitos académicos minimos que se
exijan.

— Aquellos que no tengan la experiencia deseada.

— Agquellos que residan a una distancia que pueda suponer un problema
para el desempeiio de su trabajo. Hay muchos trabajadores dispuestos
a cambiar su lugar de residencia, pero muchos de ellos lo estdn por no
conocer exactamente los gastos que supone. Una vez el trabajador
comprueba estos gastos, un porcentaje importante causa baja volun-
taria en la empresa, con los trastornos que ello supone. En otros casos,
el trabajador esta dispuesto a trasladar su residencia durante algin
tiempo, hasta encontrar algo interesante cerca de su domicilio habi-
tual. Estos aspectos hay que tenerlos en cuenta antes de preseleccionar
al candidato.

Es importante preseleccionar al menos tres candidatos que retnan los re-
quisitos exigidos antes de continuar el proceso de seleccion.

6.8.2. La seleccion: pruebas

Las pruebas que deben realizar los candidatos para poder saber si el per-
sonal reclutado retne los requisitos que requiere el puesto, son diferentes, de-
pendiendo del puesto que se quiera cubrir.
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No obstante, hay una serie de aspectos que son comunes que debemos co-
nocer independientemente del puesto a cubrir:

1. Conocimientos técnicos sobre el puesto a cubrir. Tendremos que di-
seflar una serie de pruebas, test, exdmenes, o preguntas que deban
contestar los candidatos, antes de iniciar el proceso. Estas pruebas
nos permitirdn saber cudles son los conocimientos técnicos que el
candidato posee en relacion a su puesto.

2. Disponibilidad horaria. Hay puestos que requieren trabajo a turnos ro-
tativos, o trabajos en fines de semana, horarios muy amplios (dedica-
cion exclusiva), o posibilidad de prolongar la jornada sin previo aviso
para atender problemas urgentes. Es conveniente cerciorarse de que la
disponibilidad horaria que ofrece el candidato coincide con la que
necesitamos.

3. Aspectos de su personalidad. Comprobar que el candidato tiene los co-
nocimientos necesarios no es suficiente para asegurar que la incorpo-
racion serd exitosa. Es necesario establecer si su personalidad estd
acorde con lo que el puesto requiere. Para ello, debemos conocer
otros aspectos, como son:

— Capacidad de aprendizaje.

— Inteligencia, vision espacial, abstraccion, resistencia a la fatiga, etc.
— Polivalencia.

— Reacciones ante determinadas situaciones.

Existen test psicoldgicos y psicotécnicos que nos permiten esta-
blecer con cierto rigor estos puntos. Es conveniente seleccionar las ba-
terias de test aplicables en cada caso, asesordndose por personal espe-
cializado.

Otros rasgos de su personalidad que serd conveniente estimar se-
rén:

— Compatibilidad de caracteres con el resto de los integrantes del de-
partamento.

— Compatibilidad con su jefe directo.

— Ambiciones.

— Fidelidad a la empresa.

A diferencia de los rasgos anteriores, no hay test especificos pen-
sados para determinar cada uno de estos aspectos, siendo la intuicién
del seleccionador la que mejor puede establecer estos términos. Es im-
portante que se tenga en cuenta que es necesario determinar y valorar
cada uno de estos puntos.

4. Conocimiento de idiomas. Cada dia, el conocimiento de uno o varios
idiomas es mds necesario para desempefar un puesto de trabajo rela-
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cionado con mantenimiento. L.os equipos no siempre se fabrican en el
pais en el que se instalan, siendo necesario a veces recurrir a los ser-
vicios técnicos del fabricante para poder solucionar averias o proble-
mas complejos, o incluso, para poder explicar a un técnico especiali-
zado que esté ocurriendo. Ademds, puede ser interesante intercambiar
informacién con otras plantas que tengan los mismos equipos, que
pueden ser del mismo u otros paises. Por todo ello, es conveniente ase-
gurarse de que parte de la plantilla posee conocimientos en idiomas, e
incluso es recomendable que en el conjunto de la plantilla haya varios
técnicos que hablen inglés, al menos uno que hable francés y otro que
hable aleman, como idiomas mas comunes en el mundo del manteni-
miento. Por todo ello, aunque el Plan de Formacién contemple cursos
en idiomas extranjeros, al menos a las nuevas incorporaciones debie-
ra exigirseles (o al menos considerar este aspecto como valorable po-
sitivamente en el proceso de seleccion) el conocimiento de otros idio-
mas.

5. La remuneracion deseada. Es importante conocer las expectativas
economicas del candidato. El hecho de que acepte la remuneracion
que ofrece la empresa no garantiza que el candidato, una vez incor-
porado, vaya a permanecer en el puesto el tiempo que la empresa ne-
cesite o haya pactado con él. Cuando la diferencia entre la remunera-
cion deseada por el candidato y la que la empresa estd dispuesta a
ofrecer es pequeiia, es facil encontrar el acuerdo. Cuando la diferencia
es grande, la empresa debe plantearse si lo que ofrece estd en relacion
con lo que el mercado en general estd ofreciendo para puestos de las
mismas caracteristicas. Si la empresa no estd dispuesta a revisar este
punto, es mejor buscar otro candidato con otras expectativas econé-
micas.

Es muy importante que en el proceso de seleccién participen, ademads de
personal especializado en gestion de personal, sus mandos directos. Si lo que
buscamos es asegurar que el proceso de incorporacion sea exitoso, es im-
prescindible implicar al mando inmediatamente superior y otros que puedan
verse afectados, en el proceso de seleccion, asegurando que estos dan su
visto bueno al candidato. Solo asi lograremos la implicacién del mando en el
proceso de adaptacion y lograremos la aceptacidn del seleccionado.

* La seleccion: la entrevista final

A este punto solo llegard un candidato por puesto vacante. Es el momen-
to de definir las condiciones. Para ello, en conveniente fijar una entrevista fi-
nal con el candidato seleccionado, en el que se le explicardn todos los detalles
de la incorporacion:
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— Sus funciones.

— Su posicién en el organigrama del departamento.

— Todo lo que se espera de €I, indicdndole, si es posible, la forma en
que valoraremos el desempefio de su puesto.

— El tipo de contrato.

— La fecha de incorporacion.

— La duracion del periodo de prueba.

— Sus retribuciones por todos los conceptos.

— La evolucién de su contrato en el tiempo, si es que se ha establecido®.

Es muy conveniente, en este punto, que no se prometa nada al trabajador
que no se esté en condiciones de asegurar que se cumplird. Si esto sucede,
realizar una promesa sobre el futuro de su puesto que después no llega a ma-
terializarse, el hecho serd causa de insatisfaccion y de desmotivacién en el tra-
bajador.

Si las dos partes, empresa y trabajador, estan perfectamente de acuerdo en
todos los extremos, debe procederse a formalizar el contrato de trabajo de
acuerdo a las normativas vigentes.

6.8.3. Tipos de contratos

Las normativas que regulan la contratacion de personal varian con fre-
cuencia, por lo que determinados tipos de contratos vigentes en un momento
dado pueden no estarlo en otros, y haberse creado a la vez nuevas formas de
contratacion.

No obstante, las formas més usuales de contratacién son las siguientes:

— Contrato en prdcticas. Se realiza con un trabajador que ha finalizado
recientemente una formacion oficial. Tiene ciertas ventajas fiscales y
de cotizacidn para la empresa contratante.

— Contrato a tiempo parcial. Este tipo de contrato no cubre todas las
horas anuales establecidas por convenio colectivo del sector. La re-
duccién puede ser en la jornada (por ejemplo, trabajando solo 4 horas
diarias), reduccion horaria a lo largo del mes o en el computo total de
horas trabajadas. Estos contratos, a su vez, pueden ser de duracién de-
terminada o de duracion indefinida.

— Contrato de duracion determinada. Son contratos en que la dura-
cion estd establecida de antemano, aunque se establece la posibilidad
de prérrogas. Segun la actual legislacion espaiiola, los contratos de

3 Por ejemplo, si se contrata al trabajador con un contrato temporal, indicarle si este con-
trato puede ser indefinido en algliin momento y cudndo se tomara esa decision.
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duracién determinada (también denominados contratos temporales)
estan restringidos a una duraciéon muy corta, lo que dificulta cubrir los
puestos habituales de mantenimiento con este tipo de contratos.

— Contrato por obra o servicio determinado. Cuando se ha de realizar
un trabajo concreto del que no se conoce con exactitud la duracion,
puede establecerse un contrato de trabajo referido a esa tarea, en vez
de referirlo a su duracién. Son contratos muy utiles en caso de mon-
tajes y de proyectos muy concretos que puedan definirse con facili-
dad.

— Contrato indefinido. Es el contrato natural en el departamento de
mantenimiento. El personal de mantenimiento debe estar en continua
formacion, aprende con la experiencia, y debe, por consiguiente, ser
un personal estable.

6.8.4. Empresas especializadas en seleccion de personal

Determinadas empresas especializadas en Recursos Humanos, ofrecen
servicios de seleccion de personal. El coste es razonable, y suele estar en fun-
cion del sueldo que se ofrece al candidato.

Estas empresas realmente se ocupan de la primeras fase: el reclutamien-
to de candidatos y su preseleccion, eliminando de entre los candidatos reclu-
tados, aquellos que evidentemente no cumplen los requisitos. En la mayor
parte de los casos, no disponen de conocimientos ni técnicas suficientes para
continuar el proceso de seleccion. Estas empresas ofrecen una serie de can-
didatos, normalmente de 3 a 5, para que la empresa continude el proceso de se-
leccion.

En general, se recurre a ellas por desconocimiento de las técnicas de re-
clutamiento, o por falta de tiempo para realizar una meticulosa seleccion.

En realidad, es muy cuestionable que una empresa dedicada a la seleccion
de todo tipo de personal pueda realizar la seleccion de personal de manteni-
miento con garantias de éxito. El éxito dependerd, no del trabajo de la em-
presa de seleccion, sino del propio trabajo al elegir de entre los candidatos
propuestos. Un psicélogo, un trabajador social, un abogado, no tienen los co-
nocimientos técnicos suficientes como para distinguir un buen candidato de
uno no tan bueno, distinguir entre quién sabe hacer un trabajo y quién dice
que sabe hacerlo.

En caso de recurrir a estas empresas, deberiamos conocer como van a
realizar el proceso de seleccion. La empresa de seleccion deberia explicar
cudles son los test que van a realizar, cudles son los criterios de seleccion que
van a usar y cudles los aspectos que van a valorar. Todo ello pueden indicar-
lo en la oferta que realicen.
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6.8.5. El periodo de adaptacion

Una vez superadas todas las pruebas de seleccion y aceptadas por ambas
partes las condiciones de incorporacidn, se formaliza el contrato de trabajo y
el personal seleccionado comienza su actividad.

Con un buen proceso de seleccion aun no hemos garantizado que la in-
corporacion serd exitosa. Al incorporar un nuevo miembro a la organizacion
deberia establecerse como va a realizarse el proceso de «aterrizaje». Al nue-
vo contratado habréd que explicarle al menos:

— El proceso productivo.

— Las instalaciones.

— Las normas de seguridad.

— Todos los procedimientos de trabajo que puedan afectarle.

— Las normas no escritas (lo que se denomina habitualmente cultura de
empresa).

— Las tareas que deba realizar y que no conoce.

Es muy habitual (demasiado) que este proceso de incorporacion o ate-
rrizaje no esté institucionalizado, no exista un procedimiento que deba se-
guirse en la incorporacion de nuevo personal. Lo habitual es situar a los
nuevos técnicos u operarios al lado de uno que lleve bastante tiempo y
que ese individuo se encargue de la formacion. Este sistema tiene la venta-
ja de que los mandos no tienen que preocuparse ni de establecer un sistema
para la incorporacion ni preocuparse por el nuevo individuo. Periddica-
mente, preguntardn a la persona a la que se le ha encargado la tarea de la
formacién del nuevo personal que tal va, que opinién le merece, y basan-
dose en esa informacion, se decidird sobre su continuidad tras el periodo de
prueba.

Pero este sistema no es el 6ptimo. Las desventajas son las siguientes:

— Se perpetdan los malos vicios y las costumbres equivocadas.

— El personal encargado de llevar a cabo la misién de incorporar al nue-
vo miembro de la organizacién no es experto ni ha recibido nunca for-
macidn sobre cémo debe llevarla a cabo.

— (Qué ocurre si esta persona estd desmotivada o desencantada con la
empresa? Indudablemente, que transmitird su desmotivacion.

No podemos dejar una parte tan importante en la contrataciéon de un
nuevo miembro como el proceso de incorporacion en manos de cualquiera si
lo que queremos es garantizar el éxito del proceso. La empresa deberia tener
establecidos una serie de mecanismos estandar para las nuevas incorpora-
ciones. Estos mecanismos deberia contemplar:
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* Formacion genérica sobre la planta y el proceso

Puede redactarse un documento que sirva de guia para esta forma-
cién. Este documento puede contener datos histéricos sobre la planta
(cudndo se construyd, capacidad inicial, n.° de operarios iniciales y ac-
tuales), sobre el proceso productivo (qué se produce, cémo se produce,
donde se produce y cudnto se produce), sobre la organizacion (organi-
grama funcional), etc.

Este documento debe ser comun a cualquier nueva incorporacion,
no importa a qué departamento se refiera.

Puede optarse por entregar el documento al nuevo personal, u orga-
nizar una sesion en la que, ademds de entregarsele el documento, se le ex-
plique este en detalle. Esta segunda opcién garantiza su lectura.

» Formacion sobre el departamento de mantenimiento

Al nuevo incorporado habrd que explicarle cuales son las bases del
mantenimiento en la planta; cuales son los equipos criticos, y los princi-
pales problemas que suelen tener; como se solicitan herramientas y utiles;
qué debe hacer para que se le faciliten repuestos y materiales que pueda
necesitar; como se le comunicard y organizard su trabajo; como debe
documentar su actividad; cémo debe proceder si desea presentar pro-
puestas de mejora, etc.

» Formacion en seguridad

Ningun operario deberia trabajar en una planta industrial sin haber re-
cibido una formacién minima inicial sobre los riesgos de su trabajo y so-
bre las medidas que debe adoptar para minimizar estos riegos.

e Formacion sobre cada una de las tareas a realizar

Lo ideal seria listar todas las tareas que tiene que llevar a cabo y rea-
lizar una formacién especifica en cada una de ellas. En esto, son de gran
ayuda los «procedimientos», y es una de las razones mds por las que el
departamento de mantenimiento debe redactar procedimientos para la
realizacion de cada una de las tareas mds habituales.

Al menos, los problemas mas habituales de su trabajo si deberian
recibir un tratamiento especial, y ser objeto de una o varias sesiones con-
cretas.
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EjEMPLO 6.1
PROCESO DE SELECCION

En las péaginas siguientes se detalla la documentacién utilizada para
realizar el proceso de seleccion de un Jefe de Mantenimiento para una
planta quimica. El proceso de reclutamiento se realizé colocando un anun-
cio en una pagina Web dedicada a la bisqueda de empleo?. El texto de la
oferta fue el siguiente:

Empresa: Empresa de dmbito nacional.

Sector: Quimico.

Puesto: Jefe de Mantenimiento.

Caracteristicas del puesto: El candidato deberd gestionar el manteni-
miento integral de una planta petroquimica, con un equipo de mante-
nimiento a su cargo de 20 personas.

Requisitos: Ingeniero Técnico Industrial rama eléctrica o electronica,
con al menos 2 aiios de experiencia en trabajos relacionados con
mantenimiento. Debe hablar y escribir correctamente inglés. Se valo-
rardn conocimientos en calidad y seguridad.

Remuneracién econdmica: segiin valia del candidato y experiencia apor-
tada.

En 15 dias que se mantuvo la oferta, contestaron 116 candidatos. De
todos ellos, se desecharon:

— Aquellos que no reunian los requisitos establecidos.

— Aquellos que tenfan su residencia a mas de 100 km. de la planta.

— Agquellos cuyas pretensiones econdmicas estaban por encima de lo
que la empresa se habia marcado como tope.

Tras desechar esas candidaturas, de los 116 reclutados se preseleccio-
n6 a 8 de ellos. No fue posible contactar con uno, otros dos ya habian en-
contrado trabajo, y se citd a los otros cinco candidatos para realizar una en-
trevista de seleccion. Las entrevistas, de 45 minutos de duracion, tuvieron
como guion el documento de las paginas siguientes, en el que se valoro:

— Su experiencia.

— Sus conocimientos técnicos.

— Idiomas y conocimientos informaticos.

— Conocimientos en calidad, seguridad y medioambiente.
— Sus dotes de mando.

3

En concreto, se utiliz6 la de 1a empresa Infojobs, www.infojobs.net
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Solo dos candidatos superaron el proceso de seleccion. De entre ellos,
el personal implicado en la seleccion optd por uno de ellos. Las personas
implicadas en el proceso fueron las siguientes:

— Director de la planta.

— Director de produccion.

— Coordinador, que se encargé del proceso de reclutamiento, de con-
tactar con los candidatos, de preparar las entrevistas y de condu-
cirlas.

ENTREVISTA CON CANDIDATO
PUESTO: JEFE DE MANTENIMIENTO
FECHA Y HORA DE LA ENTREVISTA:

NOMBRE: VALORACION GLOBAL(0-10): __
EDAD: Contratacion:
; __ Recomendada
TITULACION: ___ Recomendada, pero con dudas
__ No recomendada

EXPERIENCIA LABORAL

__ Produccién: afnos __ Montaje: anos
__ Mantenimiento: anos __ Calidad: anos
__ Otros: anos __ Diseno: anos

Valoracion de la Experiencia:

Descripcion de las actividades realizadas:

CONOCIMIENTOS TECNICOS
MECANICA (Preguntas a realizar):

Composicién de una caja de herramientas. Valoracion de la respuesta:
Indicar marcas de elementos neumaticos Valoracion de la respuesta:
Indicar marcas y/o tipos de rodamientos.............ccceecueeeiieenne Valoracion de la respuesta:

ELECTRICIDAD:
Indicar el mantenimiento de un cuadro eléctrico Valoracion de la respuesta:
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ELECTRONICA-INSTRUMENTACION

Indicar todos los tipos de sensores que conozca Valoracion de la respuesta:
Explicar el proceso de calibracién de un medidor de presién Valoracién de la respuesta:
Programa de PLC (puesta en marcha y paro de un motor) Valoracién de la respuesta:

IDIOMAS

Comprobar, mediante conversacion, el nivel de Inglés:
Comprobar otros idiomas (francés y aleman): .................... Valoracion de la respuesta:

CONOCIMIENTOS DE CALIDAD

Explicar qué es un Manual de Calidad.
Explicar la diferencia entre Manual de Calidad, Procedimientos e Instrucciones Técnicas.
Redactar un procedimiento para el cambio de rueda de un automdvil.

Valoracion de los conocimientos de calidad:

CONOCIMIENTOS EN SEGURIDAD

Explicar los Equipos de Proteccién Individual de conoce Valoracion de la respuesta
Explicar qué es un Plan de Seguridad Valoracion de la respuesta
Explicar qué es una Evaluacion de Riesgos Valoracion de la respuesta
Indicar los principales riesgos del trabajo de mantenimiento Valoracion de la respuesta

MANDO SOBRE UN EQUIPO HUMANO
Explicar cémo actuaria en las siguientes situaciones:

1.—Un operario esta subido a una torre de alta tensién, sin guantes y sin cinturén
de seguridad. Qué hacer.

Validez de la respuesta: Seguridad al dar su respuesta
_ No valida (respuesta estupida) _ Seguro
_ Respuesta coherente _ Inseguro

_ Respuesta muy acertada

2.—Un operario se queda dormido en su puesto de trabajo a las dos de la mafana,
y el Jefe de Mantenimiento, que ha acudido casualmente, le sorprende. Cual seria
la actuacion correcta por parte del Jefe de Mantenimiento.

Validez de la respuesta: Seguridad al dar su respuesta
_ No valida (respuesta estupida) _ Seguro
_ Respuesta Coherente _ Inseguro

_ Respuesta muy acertada

3.—La misma situacioén anterior, pero el operario es del Comité de Empresa. Qué
hacer.

Validez de la respuesta: Seguridad al dar su respuesta
_ No valida (respuesta estupida) _ Seguro
_ Respuesta Coherente _ Inseguro

_ Respuesta muy acertada
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4.—Tu jefe directo te da una orden, pero si se cumple al pie de la letra, se corre el
riesgo de perder 3.000 EUR (500.000 pts). Qué hacer.

Validez de la respuesta:

_ No valida (respuesta estupida)
_ Respuesta Coherente
_ Respuesta muy acertada

PRESUPUESTOS

Calcular el presupuesto para el mantenimiento de un edificio. Explicar el proceso

seguido.

Seguridad al dar su respuesta

_ Seguro
_ Inseguro

VALORACION DEL CANDIDATO

Puntos fuertes

_ Experiencia

_ Capacidad de aprendizaje

_ Conocimientos mecanicos

_ Dotes de mando

_ Conocimientos eléctricos

_ Conocimientos en seguridad

_ Conocimientos instrumentacion

_ Conocimientos en Calidad

_ ldiomas

_ Conocimientos en Medio Ambiente

Puntos débiles

_ Experiencia

_ Capacidad de aprendizaje

_ Conocimientos mecanicos

_ Dotes de mando

_ Conocimientos eléctricos

_ Conocimientos en Seguridad

_ Conocimientos instrumentacion

_ Conocimientos en Calidad

_ ldiomas

_ Conocimientos en Medio Ambiente

Necesidades de formacién que se estiman

Curso basico de Mantenimiento

Gestion econémica de contratos

Electricidad

Ingenieria de Mantenimiento

Curso de mecanica

Otros:

Curso de instrumentacion y control

Periodo de formacion estimado hasta que sea productivo:

_1mes _ 3 meses

_ 6 meses

_ mas de 6 meses
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VALORACION GLOBAL: CALIFICACION DE 1 A 10:

CONTRACION: [ ] RECOMENDADA
[ ] RECOMENDADA pero con dudas
[ ] NO RECOMENDADA

6.9. PROCESOS SUSTRACTIVOS: REDUCCION
DE LA PLANTILLA

En los procesos de optimizacion y de cambio, nos encontramos a menu-
do con la necesidad de prescindir de los servicios de determinadas personas o
de una parte del personal. Esta necesidad puede surgir por diversos motivos:

— Optimizacion de la plantilla. Tras un estudio de las necesidades de
personal, puede ocurrir que el nimero de personas que necesitamos
para hacer frente al mantenimiento de una instalacion sea inferior al
que existe.

— Necesidad de una disminucién de costes. A veces no se constata la
necesidad de reducir personal, pero por razones de mercado o de la si-
tuacion de la empresa, puede requerirse una disminucién de costes
que haga que la plantilla deba replantearse.

— Desaparicién de un puesto. Puede ocurrir que un puesto determinado
que en principio se consideraba necesario deje de serlo, y se decida
que otra persona o departamento asuma sus funciones.

— Procesos de Outsourcing (externalizacion). Este tipo de procesos, en
los que el mantenimiento de toda la planta o de una parte de ella
pasa a ser gestionado por una empresa exterior, pueden necesitar de la
disminucién de plantilla propia.

— La empresa desea prescindir de los servicios de una determinada
persona, por razones econdmicas, laborales, de rendimiento, de adap-
tacion, etc.

En todos estos casos, se hace necesario estudiar las diferentes opciones
que tiene la empresa para prescindir del personal sobrante.

6.9.1. Despido

La primera de las opciones es despedir al trabajador. Si se trata de per-
sonal eventual, con contratos de duracién definida o de obra o servicio, el tra-
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mite es sencillo: esperar a que concluya la obra o servicio o que finalice el
plazo de contratacion.

En el caso de contratos de duracién indeterminada (contratos indefinidos
o «fijos») es algo mas complicado. Cuando la legislacién en materia laboral
es proteccionista, (en Espafia lo es), existen ciertas trabas para despedir al tra-
bajador. Finalmente, se reduce a una cuestién de coste: cuanto mayor anti-
giiedad y mayor sueldo tenga el trabajador, mayor serd la indemnizacion. In-
demnizando con la cantidad adecuada el problema se resuelve facilmente. En
muchas ocasiones, la cantidad con la que se debe indemnizar al trabajador es
alta, lo que constituye una traba para su despido (razén por la que existe esa
indemnizacién, por otro lado).

En otras ocasiones, el despido puede ser debido a razones disciplina-
rias, lo que no conduce a indemnizacidn si la empresa demuestra de forma fe-
haciente la existencia de estas razones disciplinarias (falta grave). La difi-
cultad consiste en demostrar que efectivamente existe la causa, pues ante la
duda, un juez social siempre dard la razén al trabajador, considerando el
despido improcedente y dando lugar a la correspondiente indemnizacion.

El despido, por otro lado, puede generar conflicto social con los repre-
sentantes sindicales del trabajador, con lo que el despido de un trabajador con
contrato indefinido, sin mds, suele ser el dltimo recurso, antes de haber ago-
tado otras vias para conseguir el cese de la actividad del trabajador en el de-
partamento de mantenimiento.

6.9.2. Bajas incentivadas

Una alternativa razonable suele ser proponer al trabajador una indemni-
zacion determinada si abandona voluntariamente el puesto de trabajo. En al-
gunos casos la indemnizacion es superior a la que corresponderia a un des-
pido improcedente, pero la empresa decide dar una cantidad adicional para
evitar un conflicto social.

6.9.3. Solicitud de baja voluntaria

Esta forma poco ética de proceder a la eliminacién de plantilla de un tra-
bajador consiste en provocar en €l el deseo de que abandone la empresa. Las
tacticas, reprobables, son muchas:

— Desmotivar al trabajador.

— Retirarle cualquier incentivo econdémico voluntario que estuviera per-
cibiendo.

— Enviarle a un puesto de trabajo poco agradable.
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— Cambiarle el horario de trabajo, de forma de su vida personal se
complique.

— Trasladarle geograficamente, atin sin necesidad.

— Etc.

6.9.4. Cambio de departamento

Otra de las soluciones mds recurridas es cambiar a la persona o personas
que se desea que dejen de prestar sus servicios en Mantenimiento a otro de-
partamento. En muchas ocasiones, el departamento al que va a parar es el de
Produccién, que generalmente tiene unas necesidades mayores de personal. La
incorporacién de personal de mantenimiento en produccion tiene varias ven-
tajas: no supone conflicto social, ya que se respetan los empleos, no da lugar a
indemnizaciones y, ademads, el nuevo personal de produccién puede atender
muchos de los problemas habituales de los equipos de produccién a su cargo.
Tiene también algunos inconvenientes: el personal transferido puede ver el
cambio como un castigo, su rendimiento serd bajo, estard desmotivado, etc.

6.9.5. Jubilaciones anticipadas

Otro de los recursos habituales de las empresas para reducir plantilla de
forma no traumatica son las jubilaciones anticipadas. Realmente, estas pre-
tendidas jubilaciones no son otra cosa que despidos indemnizados (bajas in-
centivadas), pero con la salvedad de que el personal tiene una edad préxima
a la de jubilacion.

La empresa le ofrece una indemnizacion que cubre:

— El despido.
— Una compensacion econémica por el dinero que dejara de percibir du-

rante la jubilacién por haber dejado de cotizar antes de la edad esta-
blecida.

6.9.6. Expediente de Regulacion de Empleo (ERE)

Cuando el nimero de empleados del que se desea prescindir es alto,
puede ser interesante solicitar un Expediente de Regulacion de Empleo ante la
autoridad laboral competente. Para ello hay que aportar a la Administra-
cion, ademads de una serie de documentacion, unas razones objetivas, perfec-
tamente argumentadas y documentadas que demuestren la necesidad de esta
reduccion de plantilla.
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Caso de aceptarse el ERE, la empresa tendr4 la obligacién de indemnizar
a los trabajadores, pero con una cantidad menor que la que corresponderia por
un despido improcedente.

6.10. BASE DE DATOS DEL PERSONAL

Los datos relevantes el personal deben ser registrados en la Base de Datos
de Personal. Esta base de datos puede ser informética o puede ser en soporte
papel, mediante fichas o documentos similares. Puede ser como las del resto
del personal de la empresa, o pueden ser especificas para el Departamento de
Mantenimiento.

Entre los datos que deberian figurar en esta base de datos estarian los si-
guientes:

— Datos personales (nombre, DNI, n.° de empleado, edad, direccién ac-
tualizada, teléfonos de contacto, nombres de las personas con las que
ponerse en contacto en caso de ser necesario, tallas de ropa y calzado).

— Datos Seguridad Social: N.° Asegurado, grupo tarifa, bases de coti-
zacion, bajas por enfermedad, accidentes, % absentismo.

— Experiencias profesionales anteriores: Debe indicarse al menos el
nombre de las empresas en que ha estado, actividad de cada una de
ellas, fechas de ingresos y bajas, causa de las bajas, puestos ocupados,
descripcion del puesto y, si es posible, remuneracion.

— Formacion académica: En este apartado deben relacionarse todas
las titulaciones expedidas por organismos oficiales, indicando ins-
titucién, duracion y fechas en que se han cursado estos estudios.

— Cursos anteriores: Deben detallarse todos los cursos realizados y
acreditados por el individuo al que se refiere la ficha de personal.

— Conocimiento de idiomas: Debe indicarse cada uno de los idiomas
que se conoce, y el nivel en lectura, escritura, traduccion y conversa-
cion.

— Formacion recibida en la empresa: Debe reflejarse toda la formacién
recibida desde la incorporacion del individuo a la empresa, indicando
nombre de los cursos, duracién en horas y fechas de realizacion.

— Cargos ocupados en la empresa: Fecha de ingreso, puesto, especia-
lidad, categoria laboral, promociones (especificando nivel y fechas) y
traslados (funcionales y /o territoriales).

— Polivalencia: Este punto debe ser un detalle de todas las habilidades
desarrolladas por el individuo en las diversas especialidades de man-
tenimiento, indicando cudl es el nivel alcanzado en cada una de ellas.

— Valoracion de actitudes: Deben detallarse las actitudes mas destaca-
bles de cada operario.
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Los archivos que contienen datos personal estdn siendo objeto de nuevas
leyes y normativas que los regulan*. Cuando se confecciona el archivo de
personal es necesario conocer en detalle lo que marcan estas leyes y norma-
tivas, poniendo especial cuidado en el tratamiento que se le da a esta infor-
macion, las personas que tienen acceso, etc.

6.11. PLANES DE FORMACION
6.11.1. Necesidad de establecer un Plan de Formacion

Cuando contratamos un nuevo operario de mantenimiento, tratamos de
que este tenga una formacion acorde al puesto a cubrir. No obstante, cada
planta es un mundo diferente, por lo que, por muy alta que sea la formacién
de partida de cada operario, siempre debemos disefiar un plan para adecuar
los conocimientos y entrenamiento de toda la plantilla a las necesidades de la
planta.

Una forma de acometer la formacion es que el personal mds antiguo for-
me al personal que se incorpora. Esta forma de proceder estd muy extendida,
tanto en mantenimiento como en cualquier otro departamento de la empresa,
pero no es la més eficaz. La forma mds rdpida y precisa de conseguir que el
personal tenga la formacion que se necesita es disefiar un plan de Formacion
en el que se estudien las necesidades del departamento para un periodo de-
terminado (generalmente un afio).

En el Plan de Formacién debemos indicar los siguientes datos:

— Cursos y sesiones que forman el plan.

— Referencia de cada curso.

— Personas que deben recibir cada uno de ellos.

— Duracion de los cursos.

— Nombre de los monitores, y si estos son internos (personal de la pro-
pia empresa) o externos (monitores contratados para realizar los cur-
SOS).

— Fecha y lugar de realizacion.

3 La actual normativa espafiola sobre bases de datos de carécter personal regula el derecho
de acceso, modificacion, y cancelacion de estos datos por parte de las personas a las que afec-
ta. También regula en qué condiciones pueden ser cedidos estos datos a terceros. Estas bases de
datos, que pueden ser en soporte informadtico o en cualquier otro soporte, deben tener un res-
ponsable, que garantice el estricto cumplimiento de la legalidad, y sobre el que recaen las ac-
ciones judiciales en caso de incumplimiento.
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6.11.2. Cursos genéricos

Para aumentar los conocimientos generales del personal en el drea de
mantenimiento hay una serie de cursos genéricos que habitualmente estan
presentes en muchos de los Planes de Formacidon de este departamento.

Algunos de estos cursos genéricos son los siguientes:

— Curso de Mecénica bdésica para electricistas.
— Curso de Electricidad bdsica para mecanicos.
— Curso basico de Instrumentacion.

— Curso de Lubricacién.

— Curso de Neumatica.

— Curso de Hidraulica.

— Curso de Alineacién por comparadores.

— Curso de Alineacion por Léser.

— Curso de Analisis de Vibraciones.

— Curso de Soldadura bésica.

— Curso de Rodamientos.

— Curso de Transmisién de movimiento.

— Etc.

Algunos de ellos estdn pensados para fomentar la polivalencia del perso-
nal (curso de Mecdnica bdsica, curso de Electricidad bdasica). Otros, para
que adquieran conocimientos de algin drea de mantenimiento que pueda
serles necesarios (curso de Neumatica, Hidraulica, Lubricacion). Finalmente,
habré otros que les formardn en el manejo de determinadas herramientas
(analizador de vibraciones, equipo de soldadura, alineamiento por l4ser, ma-
nejo de torno, fresadora, etc.).

6.11.3. Cursos especificos

Los cursos especificos son cursos ttiles en una tnica planta o instalacion.
Es formacion concreta en la planta a mantener y, en general, no es trasladable
a otras plantas.

En algunos casos se refiere a formacién en el manejo y mantenimiento de
equipos especiales; en otros casos es formacion en equipos genéricos pero
de una marca o fabricante concreto.

Algunos ejemplos pueden ser los siguientes:

— Curso de mantenimiento de calderas de un tipo determinado.

— Curso de mantenimiento de compresores de una marca determinada.

— Curso de programacién y manejo del Sistema de Control Distribuido
de un fabricante concreto.

— Ete.
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6.11.4. Formacion en Procedimientos de Trabajo

Una de las formas de optimizacién en mantenimiento es trabajar con
Procedimientos de Trabajo, en los que se indiquen detalladamente cada una
de las tareas a realizar, los materiales y herramientas necesarios, las precau-
ciones a tener en cuenta, los ajustes y comprobaciones que debemos realizar
para asegurar que el trabajo ha quedado correctamente terminado, etc.

Muchas empresas se lanzan a la redaccién de procedimientos e instruc-
ciones técnicas que acaban siendo papel almacenado en carpetas, perfecta-
mente limpias y ordenadas y que son capaces de impresionar a una visita (por
ejemplo, de un auditor de calidad). Pero después los operarios no los utilizan,
y realizan las tareas segun su mejor saber y entender.

Una de las claves para lograr implantar de manera efectiva un procedi-
miento de trabajo es dar una formacion especifica en ese procedimiento.
Suele ser suficiente una sesion breve de 1 o 2 horas, en el que se explique al
personal que debe llevar a cabo la tarea descrita en el procedimiento su con-
tenido, el detalle de cada una de las actividades a llevar a cabo, las precau-
ciones, etc.

Es importante listar todos los procedimientos de trabajo operativos, todos
los que realmente se desee implantar, y preparar una sesioén formativa por
cada procedimiento para el personal implicado en su realizacion.

6.11.5. Sesiones breves (1-3 horas)

Son sesiones en las que se estudia una instalacién, una red, un aspecto
concreto de una maquina, etc.
Algunos ejemplos pueden ser los siguientes:

— Estudio del diagrama unifilar de la planta.

— Estudio de la red de tuberias de aire comprimido.
— Lista de averias de una maquina determinada.

— Etc.

6.11.6. Documentando el Plan de Formacion

El conjunto de cursos y acciones formativas componen el Plan de For-
macion. Para documentarlo convenientemente es necesario preparar los si-
guientes documentos:

— Fichas de Cursos. En cada ficha deberdn indicarse las caracteristicas
del curso o sesién a impartir, indicando nombre del curso, su cédigo,
objetivos a alcanzar, monitores que lo imparten, material necesario,
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lugar donde se realiza, fecha propuesta, duracién, n.° maximo de per-
sonas que pueden recibirlo simultdneamente, y cualquier otro dato
que se considere de interés. Un ejemplo de esta ficha se adjunta en
este capitulo.

— Listado de cursos. Es una hoja resumen que contiene todos los datos
de interés del total de los cursos, agrupados de la manera mas conve-
niente (por meses, por especialidades, por tipos, etc.). Un ejemplo de
este listado se adjunta en este capitulo.

— Listado de personal. Este listado tiene forma de matriz. Las filas lo
componen los nombres del personal de mantenimiento, y las colum-
nas son las referencias de los cursos. Marcaremos con una X aquellos
cursos que deba recibir cada operario, como se indica en el ejemplo
adjunto.

— Fichas de personal. Estas fichas contendrdn los datos generales de
cada operario del departamento, la formacion que tenia al llegar a la
empresa y la formacion que ha recibido desde su contratacion.

Por dltimo, en los informes peridédicos de mantenimiento deberemos in-
dicar el nimero de horas total dedicadas a formacién, su proporcion sobre el
total de horas trabajadas en el departamento y el total de horas previstas de
formacion a lo largo del afio.

Con toda esta informacion, las acciones formativas estardn perfectamen-
te documentadas.



EJEMPLO DE LISTADO DE CURSOS

Cadigo Nombre del curso Monitor Horas Fecha Lugar Operarios | Total horas
G1 Curso de Electricidad Bdsica para mecédnicos Interno 24 Mayo Sala Formacion 15 336
G2 Curso de frio industrial Externo 24 Junio Sala Formacion 1 24
G3 Curso de alineacion por laser Externo 16 Mayo Taller 5 80
G4 Curso de andlisis de vibraciones Interno 16 Julio Taller 7 112
G5 Curso de reparacion de bombas centrifugas Interno 40 Enero Taller 6 240
G6 Curso de Neumaética Interno 16 Febrero | Sala Formacion 4 48
G7 Curso de Mecanica basica para electricistas Interno 16 Mayo Taller 6 96
G8 Curso de Oleohidrdulica Interno 24 Marzo Sala Formacion 6 72
E1 Curso de Programacion de PLC’s marca XX Interno 48 Marzo Sala Formacion 6 288
E2 Curso de calderas acuotubulares Externo 40 Marzo Sala Formacion 6 240
E3 Curso de mantenimiento de compresores RXY Externo 60 Octubre Externo 6 360
E4 Curso de Programacion del Sistema de Control Distribuido Externo 20 Septiem. Externo 4 80
E5 Curso de manejo de hornos Externo 20 Junio Planta 6 120
E6 Curso de calibracion de transmisores Interno 16 Junio Planta 5 80
E7 Curso de mant. de controladores neumaticos Interno 16 Octubr Planta 2 32
S1 Estudio del diagrama unifilar de la planta Interno 3 Enero Sala Formacion 5 15
S2 Procedimiento de cambio de filtros en turbina Interno 3 Febrero Planta 3 9
S3 Procedimiento para la realizacion de mantenimiento Interno 2 Febrero | Sala Formacion & 6

preventivo de calderas
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EJEMPLO DE LISTADO DE FORMACION POR OPERARIOS

28l

OLNIININILNVIN 3d TVHOILINI NOILSTD A NOIOVZINVOHO

PERSONAL CODIGO DE CURSO
Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 | G8 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | S1 | S2 | S3 | Horas
Duracion 24 24 16 16 40 16 16 24 48 40 60 20 20 16 16 3 3 2
Operario 1 X X X X X X X X X
Operario 2 X X X X X X
Operario 3 X X X X X X X X
Operario 4 X X X X X X X
Operario 5 X X X X X X
Operario 6 X X X X X X X
Operario 7 X X X X X
Operario 8 X X X X X X X X
Operario 9 X X X X
Operario 10 X X X X
Operario 11 X X X X X X X
Operario 12 X X X X X X
Operario 14 X X X X X X X
Operario 15 X X X X X X X
Horas | 336 | 24 | 80 | 112 | 240 | 48 | 96 | 72 | 288 | 240 | 360 | 80 | 120 | 80 | 32 | 15 9 6 | 2.238

Total horas dedicadas a formacién: 2.238.
Total horas de mantenimiento: 36.000 horas.
% horas dedicadas a formacion: 6,21%.
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6.12. OTRAS FORMAS DE OPTIMIZACION

En los puntos anteriores hemos visto algunas formas de optimizacion: es-
tudio del organigrama mas conveniente, polivalencia, flexibilidad de la plan-
tilla y motivacion. Todas estas formas hacen aumentar considerablemente el
rendimiento de la plantilla de mantenimiento, pero existen ademds otras for-
mas de optimizacion.

6.12.1. Diferenciacion de actividades (montaje, modificaciones,
apoyo a produccion)

Sobre el departamento de mantenimiento recaen habitualmente no solo
las tareas propias de este departamento, sino que en muchas plantas indus-
triales se asigna a este personal la realizacion de otras actividades.

La adquisiciéon de nuevos equipos ser realiza a veces sin contratar su
instalacion, ocupdndose de ésta Mantenimiento. El trabajo habitual queda en
un segundo plano, y una parte de la plantilla es asignada a esta nueva insta-
lacion. Esta forma de actuar tiene algunas ventajas: el personal de manteni-
miento conoce desde el primer dia la instalacion, los problemas de la puesta
en marcha, cada una de las conexiones, tuberias, etc.

Pero también tiene indudables inconvenientes: una parte de la ocupacién
de la plantilla serdn las nuevas instalaciones. La empresa busca en ello un
ahorro econdémico, tratando de economizar en la adquisicién del nuevo equi-
po, pero se sobrecarga innecesariamente de trabajo el departamento de man-
tenimiento y, por tanto, puede hacer aumentar su plantilla. Cuando la carga de
trabajo extra desaparece, la plantilla estard sobredimensionada e infrautiliza-
da, hasta que aparezca una nueva instalacion.

Por otro lado, las nuevas instalaciones acostumbran a ser mds importantes
para la direccion de la empresa que las actividades rutinarias, por lo que el
mantenimiento preventivo pasa a un segundo plano. El mantenimiento pro-
gramado, en general, se desatiende.

Las modificaciones también suelen ser trabajo encargado a Manteni-
miento. De nuevo tiene sus ventajas: muchas de ellas son propuestas por el
propio personal de mantenimiento y, por tanto, las conocen bien. Al realizar
las modificaciones, conocen cudl ha sido el resultado, los problemas que
han surgido y cémo ha quedado la instalacion finalmente. Pero de nuevo apa-
recen los mismos inconvenientes que antes: son cargas de trabajo esporadicas,
que desestabilizan el trabajo rutinario y que, de convertirse en habituales, ha-
cen aumentar la plantilla.

La forma de optimizar en estos casos es subcontratar los trabajos espo-
rddicos y realizar con la plantilla habitual el mantenimiento rutinario. Las ac-
tividades de mantenimiento pueden repartirse de manera que la carga sea lo



184 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

mads constante posible, y dimensionar la plantilla con respecto a esa carga.
Hacer que el departamento de mantenimiento «cargue» ademds con los tra-
bajos propios del Ingenieria de la planta a medio y largo plazo hace aumentar
el gasto, pues hace aumentar la plantilla y hace que se descuide el manteni-
miento rutinario.

Existe un caso més en el que Mantenimiento realiza funciones que no le
son propias: el apoyo a las actividades de produccion. Es muy habitual que el
departamento de mantenimiento se ocupe de las siguientes funciones:

— Cambio de moldes.

— Modificaciones de parametros de maquinas.

— Instalaciones provisionales (iluminaciones provisionales, instalacién
de ventiladores portétiles, etc.).

Estas funciones se realizan, ademads, con el personal de produccién «pa-
radoy, inactivo, hasta que el personal de mantenimiento termina su trabajo. La
optimizacion en este caso supone formar al personal de produccion en acti-
vidades que le son propias, dejando al personal de mantenimiento libre de tal
carga de trabajo.

* Reduccion del personal indirecto

El personal indirecto es, por definicion, improductivo. Por tanto, todas las
actividades que realizan son susceptibles de optimizacion.

Al plantearnos la reduccién del personal indirecto, debemos plantear en
primer lugar el estudio de todas las actividades que realiza este personal in-
directo.

Algunas de ellas, las més susceptibles de ser optimizadas, son las si-
guientes:

— Reuniones. Siguiendo modelos japoneses, el nimero de reuniones
en las empresas ha crecido sensiblemente. Se ha mejorado enorme-
mente la comunicacién dentro de la empresa, pero a costa de au-
mentar los tiempos improductivos de todos los departamentos. El
nimero y duraciéon de las reuniones debe limitarse al minimo im-
prescindible, con duraciones establecidas de antemano, tratando de
evitar las reuniones de caracter rutinario (reunirse solo cuando sea ne-
cesario, no por costumbre).

— Redaccion de informes. El nimero de informes debe ser minimo, y
deben recoger tinicamente informacion valiosa para la toma de deci-
siones. Es preferible que puedan generarse automaticamente a partir
de los datos introducidos en el sistema de informacion.
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— Recogida de datos, e introduccion en el sistema informdtico. La ma-
yor parte de los datos referidos a mantenimiento pueden recogerse sin
necesidad de destinar personas especificamente a esta funcién. Deben
buscarse sistemas y métodos que permitan la recogida de estos datos
de forma automatica (conexion directa con los equipos, érdenes de
trabajo con cédigos de barras, etc.).

— Distribucion de tareas entre el personal. Repartir el trabajo entre el
personal, asignar prioridades y comprobar la ejecucion de las tareas
son trabajos que habitualmente realizan los mandos intermedios de
mantenimiento (jefes de equipo, jefes de brigada, etc.). El nimero
de estos mandos intermedios debe ser minimo y es aconsejable que
dediquen solo una parte de su tiempo a estas labores indirectas. Es ne-
cesario estudiar el reparto de trabajo, de manera que pueda hacerse a
una hora determinada del dia, con sistemas que hagan llegar las 6r-
denes de trabajo a los operarios de mantenimiento sin necesidad de
que los mandos intermedios se las entreguen en mano (buzones, ca-
sillas).

— Preparacion de materiales. Es posible agilizar la preparacion de
materiales con un sistema de almacén que permita la localizacion
de los repuestos que se necesiten en un tiempo muy corto. Para
ello es necesario estudiar adecuadamente la gestion de materiales y
repuestos.

— Gestion de ordenes de trabajo. Muchas empresas han burocratizado
excesivamente el sistema de gestion de ordenes de trabajo, desde
que se generan hasta que se cierran, sin darse cuenta de que todo este
trabajo burocritico no genera ningiin beneficio y, en cambio, genera
ineficacias. El sistema seguido ha de ser dgil, que implique a pocas
personas, que recoja la informacion estrictamente necesaria, ni mas ni
menos, y que permita realizar un seguimiento de la evolucion de la
carga de trabajo. Todo esto es posible hacerlo sin generar una canti-
dad excesiva de papel y sin dedicar una cantidad de tiempo grande a
esta actividad.

Realizadas estas mejoras, es posible reducir significativamente el perso-
nal indirecto. Pero recordemos que primero es necesario reducir las tareas im-
productivas, y después acometer una reestructuracion de este personal indi-
recto

» Centralizacion de determinado personal

En grandes empresas, con zonas claramente diferenciadas, es muy comin
crear departamentos de mantenimiento completamente independientes. Esta
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forma de actuar, que tiene algunas ventajas, duplica estructura, personal in-
directo y hace que determinado personal con un alto nivel de especializacion
esté infrautilizado.

Una forma de optimizar en estas empresas es crear un departamento
central que englobe determinados especialistas que, en cada una de las plan-
tas por separado, no tendrian cubierta toda su jornada. Algunas de estas es-
pecialidades susceptibles de ser centralizadas son las siguientes:

— Soldadores.

— Especialistas en Hidrdulica, en empresas en las que la hidrdulica es
una especialidad importante.

— Electricistas de Alta Tension.

— Personal dedicado en exclusiva a la realizacion de tareas de manteni-
miento predictivo (andlisis de vibraciones, termografias, etc.).

* Comprobacion continua de rendimientos

El rendimiento, como hemos visto en el apartado dedicado a Calidad en
Mantenimiento, puede comprobarse de tres formas:

— Seguimiento de operarios, determinando en cada una de sus tareas el
tipo de actividad y calculando el porcentaje de tareas productivas
frente al de tareas improductivas.

— Estimacion a partir del nimero de 6rdenes de trabajo realizadas en un
periodo determinado.

— Estimacion a partir del tiempo estdndar de resolucién de un conjunto
de 6rdenes de trabajo segiin tablas de tiempos frente al tiempo real
empleado en resolverlas.

Una forma de optimizacion consiste en evaluar constantemente el rendi-
miento global de la plantilla, identificando:

— Diferencias de productividad entre operarios, determinando las razo-
nes de los altos y los bajos rendimientos.

— Momentos de la jornada mds y menos productivos.

— Conjunto de actividades improductivas que pueden ser evitadas o
disminuidas.

e Subcontratacion
Muchas empresas optan por contratar a empresas externas una parte o

todo el departamento de mantenimiento. En general, con esta forma de actuar
se persiguen dos objetivos:
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— Disminuir costes.
— Aumentar la calidad de servicio, respecto al que se recibe del depar-
tamento propio.

Siendo estos los objetivos principales, hay otra serie de ventajas en la sub-
contratacion:

— Se mejora la flexibilidad de la plantilla, sobre todo en puntas de tra-
bajo.

— Se mejora el control sobre los trabajos. En muchas ocasiones es mas
sencillo el control sobre un contratista que sobre el personal de la
plantilla habitual.

— Determinadas empresas especializadas en mantenimiento industrial,
ademads de aportar mano de obra, aportan conocimientos y métodos de
trabajo que suponen un valor afiadido.

— Se externaliza no solo mano de obra y gestion, sino que también se
externaliza riesgo. Determinados tipos de contrato hacen que el con-
tratista asuma las consecuencias de su gestion. Asi, si se trata de un
contrato de mantenimiento integral, todo el coste de mano de obra.

» TPM

El TPM (Total Productive Maintenance) es un tipo de gestion de man-
tenimiento basado en la implicacién del personal de produccion en el mante-
nimiento de los equipos. Esta mayor implicacion se traduce en que las tareas
de mantenimiento bdsicas y la solucién de pequefios problemas corre por
cuenta del personal que normalmente opera los equipos.

Las tareas que se delegan en este personal son las siguientes:

— Limpieza.

— Lubricacioén.

— Reapriete de tornillos.

— Comprobacion, lectura y registro de pardmetros.
— Resolucién de pequeiias averias.

Uno de los proyectos de optimizacion de mantenimiento que puede ini-
ciar una empresa es la implantacion del TPM en su departamento de produc-
cion. Los objetivos que se alcanzan con esta implantacion son los siguientes:

— Se consigue que el operario que trabaja habitualmente en una méaqui-
na se implique en su trabajo, se comprometa con su cuidado y apren-
da a conocerla mejor.
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— Se consigue en la mayor parte de los casos una reducciéon muy im-
portante en el niimero de averias e incidencias en los equipos.

— Se consigue una disminucion del consumo de repuesto.

— Se consigue la disminucién de la cantidad de personal adscrita al
departamento de mantenimiento.

Una buena implementaciéon de TPM consigue, pues, una reduccion de
costes, un aumento de produccién y un aumento en la disponibilidad de los
equipos.



Calidad en mantenimiento

7.1. QUE SIGNIFICA CALIDAD EN MANTENIMIENTO

La Calidad en la fabricacion de tornillos tiene un significado sencillo de
entender. Significa fabricar tornillos que alcancen las especificaciones mar-
cadas a un coste que permita obtener el beneficio deseado a la empresa que
los produce. Cuando hablamos de Calidad en el servicio que presta un res-
taurante nos referimos a la satisfaccién que provoca en el cliente el conjunto
de alimentos y servicios disfrutados (decoracion, amabilidad, etc) en relacién
al dinero pagado, o dicho de otra forma, al cumplimiento de las expectativas
del cliente en lo que recibe en relacion a lo que tiene que abonar por ello.

Cuando nos referimos a Calidad en mantenimiento, es conveniente defi-
nir con exactitud a qué nos estamos refiriendo. Por Calidad en Manteni-
miento debemos entender lo siguiente:

MAXIMA DISPONIBILIDAD AL MINIMO COSTE

Si desmenuzamos este ambicioso objetivo en pequefias metas menores,
nos encontramos que Mdxima Disponibilidad al Minimo Coste significa,
entre otras cosas:

— Que dispongamos de mano de obra en la cantidad suficiente y con el
nivel de organizacién necesario.

— Que la mano de obra esté suficientemente cualificada para acometer
las tareas que sea necesario llevar a cabo.

— Que el rendimiento de dicha mano de obra sea lo mds alto posible.

— Que dispongamos de los ttiles y herramientas mas adecuadas para los
equipos que hay que atender.

— Que los materiales que se empleen en mantenimiento cumplan los re-
quisitos necesarios.

— Que el dinero gastado en materiales y repuestos sea el mas bajo po-
sible.

189
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— Que se disponga de los métodos de trabajo mds adecuados para aco-
meter las tareas de mantenimiento.

— Que las reparaciones que se efecttien sean fiables, es decir, no vuelvan
a producirse en un largo periodo de tiempo.

— Que las paradas que se produzcan en los equipos como consecuencia
de averias o intervenciones programadas no afecten al Plan de Pro-
duccidn y, por tanto, no afecten a nuestros clientes (externos o inter-
nos).

— Que dispongamos de informacion util y fiable sobre la evolucion del
mantenimiento que nos permita tomar decisiones.

Estudiemos cada uno de estos puntos de forma detallada.

7.2. CALIDAD Y MANO DE OBRA

En lo referente a mano de obra, acabamos de ver que identificamos Cali-
dad con cuatro aspectos: cantidad, organizacidn, cualificacién y rendimiento.

En lo referente a la cantidad, un departamento de mantenimiento ade-
cuadamente dimensionado es aquel que no tiene personal esperando a que se
produzca una averia para intervenir. También lo es aquel que es capaz de res-
ponder ante un problema imprevisto con una celeridad acorde a su impor-
tancia. Por tanto, es necesario dimensionar el departamento de manera que
lleguemos a un compromiso entre la disponibilidad de operarios para inter-
venir de manera inmediata, cuyo exceso nos provocaria un derroche de re-
cursos, y la disponibilidad de equipos, cuya parada podria provocarnos pér-
didas econdémicas por la imposibilidad de cumplir el plan de produccién.
Derroche de recursos, frente a pérdidas de produccion.

En lo referente a la organizacién, un departamento de mantenimiento
bien organizado es aquel en el que las diversas funciones estdn adecuada-
mente distribuidas. Es aquel en el que las responsabilidades de las personas y
los cargos estdn perfectamente definidos. Es aquel que tiene una estructura
suficiente y que ha creado los cargos necesarios para responder a las necesi-
dades del departamento, con el minimo de personal.

En cuanto a la cualificacion, un departamento de mantenimiento de cali-
dad es aquel cuyo personal estd lo suficientemente cualificado para realizar
las tareas habituales. Es aquel que identifica las necesidades y elabora un Plan
de Formacion en el que se tienen en cuenta tanto la cualificacion actual de sus
miembros como la cualificacion deseable.

En lo referente a rendimiento, calidad en mantenimiento significa dedicar
el minimo tiempo posible a tareas improductivas, definiendo como tales todas
aquellas que no suponen la intervencion directa en un equipo. Las tareas
improductivas mds habituales son las siguientes:
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— Traslados del operario de mantenimiento desde el taller al equipo en
el que tiene que intervenir.

— Tiempo dedicado al diagndstico de averias.

— Preparacion de materiales y herramientas.

— Tiempo que transcurre entre la hora en que un operario se incorpora a
su puesto y el momento en que comienza el primer trabajo del dia.

— Tiempo que transcurre desde que el operario acaba su tltimo trabajo
y el momento de acabar su jornada.

— Tiempo de exceso que un operario dedica a descansos, sobre el tiem-
po que realmente debiera dedicar.

— Tiempo de exceso entre el tiempo en que realmente realiza una tarea
y el tiempo que debiera haber utilizado en realizarla.

— Tiempo de espera para recibir una orden de trabajo, un permiso para
intervenir, la parada, el enfriamiento o la despresurizacion de una
maquina.

También son tareas improductivas las siguientes:

— El trabajo realizado por todo el personal de mantenimiento que no in-
terviene en los equipos: Jefe de Mantenimiento, Encargado, Planifi-
cador, Preparador, administrativos, responsables de seguridad, etc.
(también llamado personal indirecto, mano de obra indirecta, o MOI).

— Tiempo dedicado a la redaccién de informes, documentacién de in-
tervenciones, cumplimentacion de partes de trabajo, partes de horas,
etc., del personal directo (mano de obra directa 0 MOD).

Cuando calculamos el rendimiento, debemos diferenciar entre rendi-
miento de la mano de obra indirecta (que es 0% por definicion), rendimiento
de mano de obra directa y el rendimiento global. Mds adelante veremos qué
métodos tenemos para calcular el rendimiento del personal.

7.3. CALIDAD Y MATERIALES

Cuando hablamos de la relacion existente entre la calidad de servicio del
departamento de mantenimiento y los materiales que se emplean, intuitiva-
mente pensamos que nos referimos al empleo de materiales de calidad, pero
el concepto es mds amplio.

Por supuesto que también nos referimos a que los materiales alcancen sus
especificaciones, pero hay una serie de aspectos que aportan calidad al man-
tenimiento:

— El stock de materiales en planta debe ser el adecuado. Debe compro-
barse que el inmovilizado es el minimo posible para asegurar los ob-
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jetivos marcados en cuanto a disponibilidad. Debemos asegurarnos,
ademds, que los materiales que permanecen en stock son los que ne-
cesitamos y, por tanto, no tenemos materiales que no nos haran falta o
materiales que podemos conseguir sin necesidad de inmovilizar ca-
pital. También debemos asegurarnos de que no nos hace falta ningtin
material que consideremos imprescindible.

— Debemos disponer de sistemas que nos permitan evaluar qué mate-
riales debemos tener y cuales no.

— Debemos disponer de sistemas de recepcion y verificacion de aque-
llos materiales que lo precisen.

— Debemos disponer de procedimientos de almacenaje, manipulacion,
embalaje y conservacion de materiales en el almacén, que nos asegu-
ren el perfecto estado de éstos cuando haya que utilizarlos.

— Debemos disponer de medios que nos permitan saber cémo utiliza-
mos los repuestos y materiales (a qué equipos, zonas o areas lo desti-
namos, cudl es el consumo de materiales en un periodo, etc.).

7.4. CALIDAD Y MEDIOS TECNICOS

Los medios que empleamos para el mantenimiento también condicionan
la calidad del servicio de mantenimiento. Por medios técnicos entendemos
aquellos recursos materiales que utilizamos para realizar las intervenciones o
para la organizacion del mantenimiento. Son, por tanto, las herramientas, los
talleres, el software de gestiéon de mantenimiento, los diversos enseres de ofi-
cina (fax, fotocopiadora, teléfono, mobiliario), etc.

Los aspectos relacionados con medios técnicos que aportan calidad al
mantenimiento son los siguientes:

— Debemos asegurar que no nos falta ningin medio que podamos ne-
cesitar y que no tenemos medios infrautilizados que pudiéramos op-
timizar (compartir su uso con otros departamentos u otras féabricas,
por ejemplo).

— Que todos los medios se encuentran en perfectas condiciones de uso.

— Que los ttiles de medida se encuentran calibrados.

— Que disponemos de sistemas de control que nos permitan saber de
qué medios disponemos (inventario de ttiles y herramientas).

— Que el sistema de gestion de la informacién es el adecuado. El soft-
ware de gestion, tal y como se detalla en el capitulo correspondiente,
es un punto delicado. Es capaz de aumentar la calidad de servicio si
estd correctamente implantando y se usa adecuadamente, pero también
puede ser el responsable de disminuirla si aumenta injustificadamente
el gasto o la burocracia en la gestion de las 6rdenes de trabajo.
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7.5. CALIDAD Y METODOS DE TRABAJO

Tradicionalmente, la calidad aplicada a mantenimiento se ha referido
casi en exclusiva a métodos de trabajo, entendiendo estos como los procedi-
mientos y la forma de documentar la actividad del mantenimiento. De hecho,
en muchas empresas cuando se evalda la implantacién de un sistema de ase-
guramiento de la calidad se evalian casi exclusivamente procedimientos,
plannings de mantenimiento, gamas de preventivo y planes de calibracion.

El sistema de trabajo y la calidad de servicio del departamento tienen mas
aspectos que relacionan a ambos. En primer lugar, el sistema de trabajo del
Dpto. de Mantenimiento debe contemplar el estudio de los equipos que com-
ponen la planta, de forma que se determine qué equipos son importantes y
cudles lo son menos. Este estudio se denomina Analisis de Criticidad®, y sus
resultados condicionan el Plan de Mantenimiento, el modelo de gestién y re-
posicion de cada repuesto o material, y el sistema de asignacién de priorida-
des en caso de averia.

El sistema de trabajo, ademads, debe estar reflejado en un Plan de Mante-
nimiento que contemple tanto el mantenimiento programado como el man-
tenimiento no-programado. El Plan de Mantenimiento Programado estar4 for-
mado por un conjunto de Gamas de Mantenimiento, que contendrdn la lista
de tareas a realizar, agrupadas por frecuencias y/o especialidades. El mante-
nimiento no programado quedard reflejado en un documento denominado
Diagnéstico de Averias, en el que se indican sintoma, causa y solucién de las
principales averias, problemas e incidencias de la planta o instalacion.

En un mantenimiento de calidad, todas las tareas (o al menos las mas im-
portantes) estan procedimentadas. En estos procedimientos se recoge de ma-
nera detallada cémo se efectian las tareas paso a paso, qué medios y mate-
riales son necesarios, qué precauciones hay que tener en cuenta, y qué
comprobaciones hay que realizar para verificar que el trabajo ha quedado per-
fectamente realizado.

Por ultimo, debe estar establecida la forma en que se realiza la progra-
macion del mantenimiento y como se genera una orden de trabajo, quién la
aprueba, como se decide quién la ejecuta, y, finalmente, quién y cémo se cie-
rra la orden. El sistema seguido debe ser 4gil, generar el minimo trabajo bu-
rocratico posible, y debe permitir que se recoja toda la informacién que pue-
da ser util para la gestion de mantenimiento.

7.6. CALIDAD Y RESULTADOS

Un mantenimiento de calidad es aquel que proporciona los resultados
buscados, en lo referente a nivel de servicio y en lo referente a coste. En

3 Ver Capitulo 2, Andlisis de Equipos.



194 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

cuanto a nivel de servicio, el indicador mas importante de dicho nivel es la
disponibilidad, entendida esta como la proporcion del tiempo en que el equi-
po estd en condiciones de producir. Ademads de disponibilidad, hay otros in-
dicadores que miden la calidad de servicio, aunque siempre estan relaciona-
das con esta: MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos),
MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion), n.° de 6rdenes de
trabajo, proporcion entre mantenimiento programado y no programado, etc.
Una lista detallada de estos indicadores se encuentra en el capitulo corres-
pondiente.

7.7. CALIDAD E ISO 9000

Muchas empresas han adaptado su sistema de trabajo a algtin sistema de
aseguramiento de la calidad estandarizado y recogido en una norma interna-
cional que sea reconocida por los clientes. El conjunto de normas ISO 9000
es uno de ellos, aunque existen otras (QS9000, del sector automocion, por
ejemplo). La ISO 9000 es bésicamente un sistema documental de asegura-
miento*, que basa su eficacia en documentar todo lo que se realiza, y actuar
de acuerdo con esas pautas escritas (escribe lo que haces y haz lo que escri-
bes). Periddicamente, bien de manera interna, bien por empresas autorizadas,
el sistema se audita para comprobar si efectivamente se hace lo que se dice y
se dice lo que se hace.

Los documentos en que se basa y que afectan a mantenimiento son los si-
guientes:

— Plan de Mantenimiento (conjunto de gamas y plannings de realiza-
cion).

— Plan de Calibracion.

— Procedimientos de trabajo.

— Plan de Calidad.

Uno de los objetivos estratégicos de la empresa puede ser obtener y
mantener la acreditacion ISO 9000. El departamento de Mantenimiento,
debe, para ello, ocuparse de documentar los cuatro puntos anteriores y dejar
evidencias escritas (registros) de que se esta llevando a cabo.

3% La validez de un sistema documental que basa su eficacia en la documentacién es muy
discutible. Una posibilidad curiosa seria la de una empresa que se dedicara a fabricar flotado-
res de plomo. Obtendria la acreditacién ISO 9000 siempre que explicara por escrito detalla-
damente el proceso de fabricacién, las comprobaciones a realizar, las especificaciones de las
materias primas y la forma de comprobar que alcanza esas especificaciones. Evidentemente,
por mucha acreditacién ISO 9000 que consiga, serd dificil pensar en un cliente satisfecho con
un flotador de plomo.
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7.7.1. Plan de Mantenimiento

El departamento de Mantenimiento debe elaborar un conjunto de gamas
en el que se reflejen las tareas de mantenimiento preventivo a realizar en los
equipos que se considere necesario. El resultado de estas inspecciones, revi-
siones o sustituciones de elementos debe recogerse por escrito, como listas de
chequeo, toma de datos, etc.

7.7.2. Procedimientos de trabajo

Los procedimientos de trabajo aseguran que las tareas se realizan siempre
de la misma forma, y que la informacién puede transmitirse. Los procedi-
mientos son, en general, de dos tipos: procedimientos técnicos y procedi-
mientos de gestion.

En los procedimientos técnicos se detalla como realizar determinados
trabajos técnicos, como son revisiones, cambios de elementos, calibracion
de utiles y herramientas, formas de actuacion en determinadas circunstan-
cias, etc.

Los procedimientos de gestion estdn relacionados con la organizacion
del departamento: flujo de 6rdenes de trabajo, definicién de funciones en el
departamento, procedimientos para efectuar compras, para validar materia-
les, etc.

Estos procedimientos suelen tener, al menos, los siguientes apartados:

Objeto.

Alcance.

Responsabilidades.

Definiciones.

Requisitos de Seguridad y Medio Ambiente.
Herramientas, materiales y repuestos necesarios.
Desarrollo.

Inspecciones y pruebas.

Registros.

L XN R W=

EjEmpLO 7.1
EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO TECNICO

En las paginas siguientes se adjunta un procedimiento técnico: Revi-
sién de Grupos Oleohidraulicos.
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO | Referencia: POT- 003.1
Amnagrama | REVISION ANUAL DE GRUPOS '
OLEOHIDRAULICOS o
1. OBJETO

Este modelo de procedimiento establece requisitos y condiciones por los que se rige
la empresa XXX para la revision anual de grupos oleohidrdulicos y centrales oleohi-
drdulicas capaces de generar energia hidrdulica para ser utilizada en mdquinas de
produccion industrial automaticas y semiautomaticas, con el fin de asegurar su fiabilidad
y disponibilidad.

2. ALCANCE

Quedan dentro del alcance de este procedimiento los grupos y centrales oleohi-
drdulicas en los que se requiera realizar una revision anual, capaces de generar una pre-
sion inferior a 1.000 kg/cm2 y de caudal inferior a 400 litros por minuto.

3. RESPONSABILIDADES

— Jefe de Mantenimiento: Verificar que las revisiones se hacen segun este proce-
dimiento.
— Oficiales: Realizar las tareas tal y como se indica en este procedimiento

4. REQUISITOS DE SEGURIDAD

1. Asegurarse de que no hay tension en el grupo hidraulico. Retirar los fusibles del
cuadro eléctrico en el que se conecte el grupo, y cerrar el cuadro con candado de
llave Uunica, que guardara el oficial que esté realizando el trabajo.

2. Despresurizar todo el circuito hidrdulico, abriendo las vélvulas necesarias.

3. Desconectar el acumulador de presion, en caso de que exista. Es importante re-
cordar que si el acumulador esta conectado, aunque no existe tension eléctrica
puede haber presion hidrdulica.

4. Es posible que en algun momento de la revision se derrame aceite al suelo.
Existe riesgo de resbalar. Es conveniente tener preparado algun desecante (se-
piolita, nunca serrin) para eliminar restos de aceite en el suelo.

5. DESARROLLO
5.1. Tareas previas

1. Asegurarse de que se ha preparado tanto las herramientas necesarias como los
repuestos que se necesitaran.

— Los repuestos son:

* Todas las juntas necesarias.

» Todos los filtros que lleve el sistema..
* Disolvente y trapos.

e Latiguillos dafiados.
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* Rodamientos y acoplamiento.
¢ Aceite hidraulico.
* Producto descalcificador.

— Las herramientas necesarias seran:

* Caja de herramientas ajustador.

* Extractor de rodamientos.

* Pinza amperimétrica.

¢ Polimetro.

e Transpalet para transportar equipo hasta el taller.

En ningtin caso debe comenzarse una revision sin haberse asegurado pre-
viamente de que se tienen tanto los repuestos como las herramientas necesarias,
al menos 72 horas antes de iniciarla.

Una vez comprobado este punto, se realizaran las siguientes tareas:

2.

3.

Desconectar el grupo hidraulico del cuadro eléctrico. Asegurarse con el polimetro
de que los cables quedan sin corriente.

Despresurizar el acumulador lado aceite. Asegurarse de que el acumulador no
puede comunicar presion al resto del circuito hidraulico. Los acumuladores suelen
llevar una llave de cierre para este fin.

. Desconectar los latiguillos y tuberias que entren y salgan del grupo hidraulico.
. Una vez desconectado de la corriente y desconectado de latiguillos y tuberias, se

aflojaran los tornillos de fijacion que sujeten el grupo y se trasladara este al taller.
En ocasiones es posible hacer la revision en la propia mdquina, pero en general
suele ser mas comodo trasladarlo.

5.2. Tareas a realizar en el taller

Las tareas que realizaremos una vez trasladado seran las siguientes:

e
2.

[ N& IF N

10.

11.

Limpieza exterior del grupo.
Cambio de todos los filtros. Habrd que tener precaucion con la junta de estan-
queidad que llevan, para no danarla o colocarla incorrectamente.

. Comprobar el acumulador. En caso de que la presion no sea la que se indica en

la placa de caracteristicas, rellenar de gas o cambiar la membrana eldstica, que
contiene el gas del acumulador, pues posiblemente esté danada.

. Desmontar, limpiar y cambiar juntas de valvulas.
. Comprobar el estado de todos los cables.
. Vaciar el aceite y limpiar el interior del depdsito. Los trapos a usar no deben de-

jar residuos.

. Introducir un nuevo aceite hidraulico. Se debe tener la precaucion de filtrar pre-

viamente el aceite antes de introducirlo en el tanque. Esto se lleva a cabo con un
grupo de trasiego equipado con un filtro, de aproximadamente 25 micras.

. Desmontar y limpiar el interior de la bomba. Al desmontarlo, aprovecharemos

para detectar posibles dafios y desgastes anormales, y también cambiaremos
las juntas.

. Desmontar y revisar el motor que impulsa la bomba. Esto lo haremos siguiendo

la gama de mantenimiento anual de un motor asincrono trifasico.

En caso de tener refrigerador de agua, limpiaremos el circuito con un descalcifi-
cador, haciendo circular agua con este producto por el interior del intercambiador.
Trasladarlo a la maquina, conectar cables, latiguillos y tuberias.
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6. INSPECCION Y PRUEBAS

Una vez realizadas todas las tareas descritas, comprobaremos el buen funciona-
miento del grupo hidrdulico:

Comprobar el motor, segun lo descrito en una gama de revision anual de motores
asincronos trifasicos. Las comprobaciones a realizar serdn: derivaciones de las bo-
binas del estator, revoluciones que alcanza, y consumo de cada una de las fases.
Comprobar que la presion maxima es alcanzada. Utilizaremos un mandémetro por-
1atil perfectamente calibrado, comprobando que la valvula de seguridad salta a la
presion a la que esta tarada.

Comprobar ausencia de fugas de aceite y agua.

Comprobar que el acumulador (en caso de llevarlo) alcanza su presion de servi-
cio y la mantiene. Para ello comprobaremos el valor que nos indica el manémetro
instalado en el acumulador.

7. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Esta revision genera los siguientes residuos:

Aceite usado. Debera depositarse en el recipiente etiquetado como «ACEITE
USADO» situado a la salida del taller de mantenimiento.

Trapos y papeles manchados de aceite. Deberan depositarse en el recipiente eti-
quetado como «TRAPOS Y PAPELES MANCHADOS DE ACEITE».

Desecante para aceite caido en el suelo. Deberd depositarse en el recipiente de-
nominado «SEPIOLITA USADA».

Chatarra metdlica. Todos los repuestos metdlicos desechados deberan deposi-
tarse en el recipiente denominado «CHATARRA».

8. REGISTROS

Se considera registro de calidad el informe en el que se certifica que el grupo hi-
drdulico ha sido sometido a la revision detallada en este procedimiento.
El informe debera contener al menos los siguientes datos:

Datos del equipo revisado.

Anomalias encontradas.

Tiempo real de ejecucion.

Debera hacer referencia a que el equipo se ha revisado segun este procedi-
miento.

7.7.3. Plan de Calibracion

Recoge todo los ttiles de medida que utiliza mantenimiento, y cuyo em-
pleo condiciona decisiones posteriores. El Plan de Calibracion debe contener
una lista de utiles y elementos de medida, junto a rangos de medicion, y pe-
riodo de validez de la calibracién. Es conveniente que figure también el or-
ganismo que se encarga de la calibracion (si es la propia empresa, o se envia
a alguna empresa o institucion externa) y qué herramienta se utiliza como pa-

tron para realizar la calibracion.
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FORMATO DE PLAN DE CALIBRACION

EJEmMPLO 7.2

Un ejemplo de Plan de Calibracion puede ser el que se recoge en el si-

guiente ejemplo.

Anagrama
de la empresa

PLAN DE CALIBRACION

EQUIPOS E INSTRUMENTOS SUJETOS A CALIBRACION

Ano:
Departamento:
Seccion:
. Rangos de | Fecha de - Patrén de .
SSRRe medida | calibracion vl calibracion SRS

7.7.4. Plan de Calidad

Los departamentos de mantenimiento de determinadas empresas pueden
requerir de un Plan de Calidad, que es un documento marco * en el que se

3 Al igual que el Manual de Calidad, el Plan de Calidad también es un documento marco,
es decir, un documento en el que se recogen directivas amplias que no entran en el detalle de
c6mo hacer las cosas. En ambos casos, los detalles se recogen en los procedimientos e ins-

trucciones técnicas.
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describen todos los aspectos significativos relacionados con el manteni-
miento y con la forma de asegurar la calidad de servicio: organigrama del de-
partamento, funciones y responsabilidades de cada uno, procedimientos que
se emplean, indicadores de gestion, valores de referencia de estos indicadores
y objetivos que se fija el departamento.

EjEmprLO 7.3
INDICE TIPICO DE UN PLAN DE CALIDAD

1. OBJETO. Detallar cudl es el objetivo del Plan de Calidad. Por ejem-
plo: «Este Plan tiene como objeto asegurar que los trabajos del de-
partamento de mantenimiento se realizardn optimizando sus recursos
y asegurando la consecucion de los resultados que el departamento y
la empresa se fijen.

2. ALCANCE. Detallar a qué y a quién afecta el plan. Por ejemplo:
«Este plan se refiere tinicamente a los trabajos que realiza el personal
del departamento de mantenimiento de la planta XX.

3. DEFINICIONES Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA. Es con-
veniente indicar aqui a qué nos referimos cuando expresamos deter-
minados términos, y a qué otros documentos se hace referencia en el
plan.

4. ORGANIZACION, FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES.
Debe indicarse aqui el organigrama del departamento y un detalle de
las responsabilidades de cada puesto.

5. PLANIFICACION. Es conveniente indicar cémo se organiza tanto el
mantenimiento programado como el no programado. Algunos suba-
partados que puede incluir pueden ser los siguientes:

— Planificacion del mantenimiento programado.

— Realizacion del mantenimiento no programado.

— Solicitud de permisos de trabajo.

— Reuniones de coordinacion con el personal de produccion.

6. DOCUMENTACION. Es el apartado dedicado a la aprobacion,
suspension y distribucion de documentos, si es que se realiza de forma
diferente al resto de la empresa. Debe tener un apartado dedicado al
archivo de mantenimiento

7. COMPRAS Y SUBCONTRATOS. Debe indicarse como se realizan
los pedidos, quién los propone, quién los aprueba, quién los realiza,
como se recepcionan los materiales, etc.



CALIDAD EN MANTENIMIENTO 201

8. CONTROL, INSPECCION Y ENSAYO. En este apartado se detalla
como verificamos que los trabajos del departamento se realizan co-
rrectamente.

9. CONTROL DE LOS EQUIPOS DE CONTROL, MEDICION Y EN-
SAYO. Es el apartado dedicado al Plan de Calibracion y de las
medidas a adoptar para el cuidado de los equipos de medida.

10. PLAN DE AUDITORIAS. Debe detallarse como y quién efectuard
estas auditorias de calidad de mantenimiento.

11. FORMACION. Es el apartado dedicado al Plan de Formacion

12. ANEXOS:

— Lista de procedimientos.
— Registro de sistema.

Algunos de estos puntos se pueden desarrollar integramente en el Plan
de Calidad. Otros, se pueden desarrollar en procedimientos aparte, a los
que se debe hacer referencia en el apartado correspondiente.

7.8. LA ISO 9000 COMO FORMA DE ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD

La obtencion de la acreditacion ISO 9000 no asegura que un departa-
mento de mantenimiento trabaja con calidad, entendida ésta como un sistema
que asegure que los equipos van a estar disponibles el mdximo de tiempo al
minimo coste posible. Podemos decir que, en empresas que poseen esa acre-
ditacidn, los departamentos de mantenimiento han evolucionado hacia una si-
tuacién mejor o peor independientemente de trabajar de acuerdo a esa norma.

En primer lugar, porque elaborar un plan de mantenimiento y documentar
las actividades de mantenimiento no asegura nada. Un plan de mantenimiento
puede ser pésimo, y de consecuencias desastrosas, pero la ISO 9000 no estudia
la eficacia del plan: solo que exista. Es mds, la existencia de este plan y de esa
necesidad de documentar puede hacer que la disponibilidad no aumente, pero
los gastos si lo hagan, con lo que nos alejariamos de lo que hemos definido
como «calidad» en Mantenimiento (obtendriamos la misma disponibilidad a un
coste superior). Este fendmeno es mas habitual de lo que pueda parecer.

En segundo lugar, es extremadamente sencillo «aparentar» que se traba-
ja siguiendo un plan y documentando la actividad. Basta que el responsable
de mantenimiento dedique un par de jornadas a «rellenar» documentos para
que un auditor piense que se trabaja adecuadamente. Esto también es mas ha-
bitual de lo que se piensa.
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Un departamento que de verdad quiera optimizar recursos y mejorar re-
sultados no puede marcarse como tnico objetivo la obtencién de la certifi-
cacion ISO 9000. Por un lado, porque hay formas de trabajo que no estan de
acuerdo con la ISO 9000°¢ y que, de hecho, son una mejora sustantiva, bien a
nivel econémico o bien a nivel de resultados. Por otro, porque la ISO 9000 es
tan genérica que practicamente cualquier sistema documental es bueno.

7.9. AUDITORIAS DE CALIDAD DE MANTENIMIENTO

Las Auditorias de Calidad de Mantenimiento son una herramienta que
nos sirve fundamentalmente para identificar posibilidades de mejora, opor-
tunidades de optimizacién. Comparan la situacion del departamento de man-
tenimiento de la planta o instalacion que se esté auditando con un estdndar de
excelencia. El resultado de esa comparacion es el Indice de Conformidad,
esto es, el % de acercamiento a ese estandar de excelencia. Por tanto, si el In-
dice de Conformidad es del 100%, el departamento de mantenimiento estard
haciendo su trabajo exactamente como se indica en ese estandar; por el con-
trario, un 0% indicaria todo lo contrario.

En las Auditorias de Mantenimiento que proponemos, se evalian los
cinco aspectos antes considerados, esto es: mano de obra, materiales, medios
técnicos, métodos de trabajo y resultados. También es conveniente evaluar
dos aspectos que cada dia toman mds importancia: la seguridad y el impacto
medioambiental. Estos dos dltimos aspectos pueden ser objeto de auditorias e
informes independientes, pero es posible unir los tres conceptos (calidad de
servicio, seguridad y medio ambiente) en lo referente a mantenimiento, y au-
ditarlos de forma conjunta.

7.9.1. El estandar de excelencia

Definamos en primer lugar como serd el Mantenimiento Excelente por
definicion, como serd el patron de comparacion.

e Mano de Obra

— El departamento tiene la mano de obra que se requiere, ni mas ni me-
nos. No hay excesos de personal, ni carencias.

36 Se puede hacer un excelente trabajo sin necesidad de documentar nada. Es decir, se pue-
de conseguir una disponibilidad médxima con un coste de mantenimiento muy bajo sin necesi-
dad de recoger ninguna informacion por escrito. Eso choca abiertamente con el sistema de ase-
guramiento ISO 9000.
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— El rendimiento de la mano de obra directa es 1o mas préximo al
100%, es decir, dedica el mayor porcentaje posible a trabajos pro-
ductivos (intervenciones programadas o no programadas en equi-
pos), y cuando actda, cumple una tabla de tiempos previamente esta-
blecida para cada tipo de intervencion.

— El personal tiene la formacién adecuada, y hay un Plan de Formaci6n
continuo.

— No hay personal imprescindible.

— El personal es polivalente: una parte de los operarios pueden actuar en
cualquier intervencion, sea del tipo que sea y que afecte a cualquier
equipo, y todos los operarios tienen una formacién al menos béasica en
otras especialidades (mecanicos con formacion bdsica en electricidad,
por ejemplo).

— El nivel de absentismo es muy bajo.

— Los horarios de entrada, salida y descanso se respetan, y no hay
tiempo perdido por estos conceptos.

— El personal trabaja con Ordenes de Trabajo o sistemas similares, y las
cumplimenta correctamente.

— El personal trabaja habitualmente con procedimientos de trabajo, es-
quemas, y con todo tipo de documentacién técnica.

— El personal indirecto estd en la cantidad adecuada; el organigrama es
correcto y no hay funciones de mas o de menos.

— Los mandos intermedios de mantenimiento, ademas de su labor in-
directa, intervienen habitualmente en las tareas, y son capaces de ac-
tuar y resolver cualquier problema que tenga la mano de obra di-
recta.

* Métodos de Trabajo

— Se ha realizado un anélisis de los equipos para determinar su impor-
tancia y el modelo de mantenimiento que mds se adapta a las carac-
teristicas de cada equipo.

— La mayor parte de las averias estdn diagnosticadas, e indicadas en un
documento denominado «lista de averias tipicas, diagnéstico de ave-
rias, o similar». Este documento estd, ademds, a disposicion de los
operarios, que lo conocen y lo manejan habitualmente.

— Las tareas mds habituales, las mds criticas o aquellas que revisten es-
pecial dificultad estdn procedimentadas, y los operarios manejan estos
procedimientos habitualmente.

— Existe un Plan de Mantenimiento, que ademds es consecuencia de ese
andlisis de equipos.

— El Plan de Mantenimiento resulta adecuado.
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— Existe un planning de mantenimiento, de manera que es posible saber
cuindo (al menos aproximadamente) se llevard a cabo cada una de las
gamas.

— EI Plan de Mantenimiento se lleva a cabo.

— El Plan de Mantenimiento no es algo estdtico, sino que sus gamas
cambian a tenor de los resultados de mantenimiento.

— La informacion que genera mantenimiento se archiva de forma orde-
nada, siendo sencillo encontrar cada cosa que se busca. Existe, pues,
un archivo de mantenimiento, y ese archivo resulta adecuado.

— El personal de mantenimiento suele realizar propuestas de mejora, y
hay un sistema que permite evaluarlas.

e Materiales

— Existe una lista de repuestos minimos, que ademds es consecuencia
directa del andlisis de equipos efectuado, del tiempo de reposicion, del
nimero de cambios en un periodo determinado, de la existencia de
equipos en reserva y de la existencia de un equipo completo en el al-
macén.

— El material que hay en el almacén coincide en cantidad y especifica-
ciones con lo que se detalla en esa lista.

— El almacén estd suficientemente ordenado, de manera que es facil en-
contrar lo que se busca.

— Existe un sistema coherente y adecuado para realizar inventarios del
material contenido en el almacén.

— Existen indicadores especificos para evaluar el funcionamiento del al-
macén.

— El sistema de compras es rdpido. Desde que se necesita un material
hasta que el personal dispone de €l pasa el tiempo estrictamente ne-
cesario.

— Existen unos indicadores especificos para evaluar el funcionamiento
del departamento de compras.

— El material siempre tiene la calidad adecuada.

e Medios técnicos

— Toda la herramienta estd inventariada, existe una lista de herramien-
ta actualizada.

— Los operarios disponen de la herramienta que necesitan. La herra-
mienta de la que disponen resulta adecuada en relacion a las tareas
que realizan.
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— El sistema de gestion de la informacion que se emplea es el adecuado.
— La informacién que suministra el sistema de gestion es fiable, y es po-
sible basarse en ella para tomar decisiones.

e Resultados

— Se han definido una serie de indicadores que evaldan los resultados de
mantenimiento.

— Estos indicadores resultan adecuados. Es decir, haciendo un segui-
miento de esos indices es posible detectar que estan surgiendo pro-
blemas, para poder actuar en consecuencia.

— Esos indicadores, junto con otros datos de interés, se recogen en un
informe, que se emite periddicamente y se distribuye entre las perso-
nas o departamentos que pueden verse afectados por los resultados de
mantenimiento.

— Los resultados de mantenimiento se analizan, y se toman decisiones a
partir del andlisis efectuado.

— Al analizar los indicadores del ultimo afio o de un periodo significa-
tivo, se observa que se estd reduciendo el nimero de horas que es ne-
cesario emplear en mantenimiento, el consumo de repuesto, el nu-
mero y gravedad de las averias, y el nimero de intervenciones
urgentes o de prioridad méxima.

— Se observa igualmente que la disponibilidad de los equipos va en
aumento.

— Al visitar la planta, los equipos parecen correctamente atendidos: no
existen fugas, elementos fuera de servicio, equipos funcionando con
averias notorias, etc.

» Seguridad

— Existe un Plan de Seguridad para los trabajos de mantenimiento.

— Existe formacién periddica en seguridad.

— Se han evaluado los riesgos laborales derivados de las tareas habi-
tuales de mantenimiento.

— En cada trabajo que deben realizar, se informa a los operarios de los
riesgos.

— Los operarios conocen, disponen y utilizan los equipos de proteccion
individual que se necesitan.

— Existen indicadores especificos para poder realizar un seguimiento de
la seguridad del departamento de mantenimiento.

— El nivel de accidentalidad de la planta es muy bajo, en nimero, en
gravedad y en frecuencia.
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— El departamento se marca objetivos de seguridad estrictos, que ade-

mas se alcanzan habitualmente.

e Medio Ambiente

7.9.2.

Se ha analizado el impacto de la actividad de mantenimiento en el en-
torno.

Se han tomado las medidas oportunas para minimizar este impacto.
Se han fijado una serie de objetivos de mejora para un periodo deter-
minado, y estos objetivos se estin cumpliendo.

Todas estas informaciones se recogen en un Plan Medioambiental.
Existe formacién periddica medioambiental.

El perfil del auditor

Una pregunta que debemos hacernos es quién esta cualificado para llevar
a cabo una auditoria de este tipo. Las caracteristicas mas sobresalientes que
debe poseer un Auditor de Calidad de Mantenimiento son las siguientes:

7.9.3.

Es preferible que sea una persona que conozca bien el entorno de
mantenimiento. Preferentemente un ingeniero, con al menos un afio
de experiencia en mantenimiento industrial. No es conveniente pues
que sea una persona que provenga del drea de calidad exclusivamen-
te, pues desconocerd muchas de las singularidades de la actividad de
mantenimiento.

Debe conocer perfectamente la forma de llevar a cabo una auditoria
de calidad, y haber resuelto las dudas que hayan podido surgirle.
Debe ser minucioso y observador.

Es conveniente, aunque no imprescindible, que no esté involucrado en
el dia a dia del departamento. Es interesante que sea, por ejemplo, un
auditor externo, o que trabaje en otro departamento. Es importante
que los resultados de la auditoria, sean los que sean, no le afecten,
pues de esa manera se garantiza su imparcialidad.

Debe ser constructivo en sus apreciaciones.

Debe ser una persona que se expresa bien por escrito, de manera que
su informe sea facilmente entendible por cualquier persona.

Documentacion a preparar previamente

Antes de realizar una Auditoria de Calidad, es necesario preparar una se-
rie de documentos, cuyo andlisis constituird una parte del trabajo del auditor.



CALIDAD EN MANTENIMIENTO 207

No obstante, el trabajo mds importante del auditor es el que hace en campo,
en los equipos, en los almacenes y con el personal de mantenimiento ¥, La
documentacidén a preparar es la que figura en la Tabla adjunta:

DOCUMENTACION A PREPARAR PARA REALIZAR UNA
AUDITORIA DE CALIDAD DE MANTENIMIENTO

MANO DE OBRA

[J Organigrama. Categoria, especialidad y funciones del personal.
[0 Cualificacién del personal directo.

[J Plan de formacion.

[] Estadistica de absentismo

MEDIOS TECNICOS
J Inventario de herramientas

METODOS DE TRABAJO

Lista de equipos que componen la planta o instalaciéon auditada.

Plan de mantenimiento de los equipos significativos.

Gamas de mantenimiento realizadas (hojas rellenas) en un periodo deter-
minado.

Lista de Equipos Criticos de la planta.

Procedimientos de trabajo habituales.

Informes mensuales de mantenimiento.

Listas de averias tipicas (sintomas, causa y solucion).

Lista de repuesto que hay en planta, y stock minimo que se considera ne-
cesario.

[0 Propuestas de mejora realizadas por mantenimiento.

MATERIALES y SUBCONTRATOS

(] Lista de repuesto minimo que se considera necesario tener en stock.
0 Inventario de materiales en almacenes.
[0 Lista de materiales consumidos en un periodo determinado, valorados.

RESULTADOS OBTENIDOS

(1 Disponibilidad de planta.
0 Coste global de mantenimiento.

Ooo0ooo oo

SEGURIDAD y MEDIO AMBIENTE

[0 Plan de seguridad.
[0 Estadistica accidentabilidad.

% Una diferencia muy importante entre las auditorias que se proponen en este libro para
comprobar la calidad del servicio de mantenimiento y las auditorias internas realizadas para ob-
tener o mantener la acreditacion ISO 9000 es que la parte mds importante de estas dltimas es la
revision de la documentacion, siendo optativo el realizar una visita a la planta.
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7.9.4. Mediciones de rendimiento

Existen al menos tres formas de calcular el rendimiento de la mano de
obra directa, entendiendo este rendimiento como la proporcion del tiempo que
ocupan en tareas productivas sobre el tiempo total de trabajo.

a) Seguimiento minuto a minuto.

Para realizar esta prueba, debe seguirse la actividad de 4 operarios
durante al menos 3 dias elegidos al azar. Una sola persona (el auditor)
es capaz de controlar la actividad de 4 operarios. Debe registrar la uti-
lizacion del tiempo por parte de cada operario, dividiéndolo en las si-
guientes categorias:

— Tiempos improductivos:

* Desplazamientos.

 Preparacion de materiales o herramientas.

» Esperas (por otros operarios, por obtencién de permisos de
trabajo, etc.).

¢ Redaccidn de informes, anotaciones, etc.

» Tiempos perdidos en el inicio y fin de la jornada.

» Tiempo de exceso en el periodo de descanso sobre el fijado
por la empresa.

— Tiempos productivos:
* Realizacion de trabajo efectivo.
A partir de estos datos podemos calcular el tiempo productivo, el

tiempo improductivo y el total, y calcular en rendimiento. El formato
que puede usarse para registrar esta informacion puede ser el siguiente:

MEDICION DE RENDIMIENTOS

Fecha:
Nombre del operario:
Cargo/Especialidad:

Hora Tipo de actividad

inicio

Tiempo Descripcién de la actividad
Desp. | Prep. | Esp. Inf. I-F | Desc. | Otros | Prod

LEYENDA: Desp.: Desplazamientos. Prep.: Preparacion de materiales y herramientas. Esp.: Esperas. Inf.: Redaccion de informes. I-F: Tiem-|
pos muertos en el inicio y fin de la jornada. Desc.: Tiempo extra en el descanso. Otros.: Cualquier tiempo improductivo no incluidol
en las categorias anteriores. Prod.: Tiempo dedicado a tareas productivas.
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b) La segunda de las formas es estimar el rendimiento a partir de sus partes
de trabajo, compardndolo con tablas de tiempo normales para efectuar
esas mismas tareas. Para realizar este cdlculo debemos disponer de los
partes de trabajo de los operarios (todos o una muestra representativa de
ellos) y de una tabla de tiempos, en el que se detalle el tiempo que en-
tendemos suficiente para realizar los trabajos méas habituales.

En la Tabla adjunta se detallan los tiempos necesarios para reali-
zar algunas tareas habituales en mantenimiento *.

TABLA DE TIEMPOS

Tareas mecanicas:

— Cambio de cierre mecénico en bomba centrifuga. 10 h/h*
— Cambio de rodamientos en motor de hasta 20CV. 8 h/h*
— Carga de refrigerante en equipo de frio. 2 h/h*
— Sustitucion de valvula manual. 3 h/h*

Tareas eléctricas:

— Mantenimiento preventivo en cuadro de baja. 3 h/h*
— Sustitucion de tubo fluorescente alumbrado. 0,5 h/h*
— Desconexién eléctrica de maquina del cuadro. 0,5 h/h*

Tareas de instrumentacion:

— Calibracion de transmisor de temperatura. 3 h/h*
— Calibracién de transmisor de presion. 2 h/h*
— Calibracion de transmisor de caudal. 2 h/h*
— Revision de lazo de control. 4 h/h*

*

h/h: hora/hombre.

¢) Una tercera forma de calcular el rendimiento, de manera puramente
estimativa, es a partir del niimero de 6rdenes de trabajo que se generan
en mantenimiento. En una planta industrial habitual, en la que la dis-
tribucién de trabajo corresponde en un 70% a tareas mecdnicas, un
10% a tareas eléctricas y un 20% a trabajos de instrumentacion, el
tiempo medio de realizacion de una Orden de Trabajo es de 10 horas.
Si la distribucion de trabajo por especialidades es aproximadamente
como la indicada, podemos saber cudl es la carga de trabajo del de-
partamento de esta forma:

Carga de trabajo (en horas/hombre) = n.° de 6érdenes de trabajo x 10

3 Esta tabla de tiempos es puramente orientativa, y debe tomarse como ejemplo. Los tiem-
pos que se reflejan pueden cambiar sustancialmente de una planta a otra. Se ha tomado como
unidad de tiempo la hora/hombre.
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Para saber el rendimiento del personal basta conocer las
horas/hombre disponibles en un periodo de tiempo (por ejemplo, un
mes) y dividir entre la carga de trabajo de ese periodo:

n.° de horas

hombres disponibles

Rendimiento = -
Carga de trabajo

Para obtener un dato fiable de rendimiento no se debe aplicar un solo mé-
todo. En la medida de lo posible se deben utilizar los tres métodos expuestos. Si
llevados a cabo los tres los resultados obtenidos son similares, tendremos mas
seguridad de que el dato de rendimiento del personal se aproxima a la realidad.

7.9.5 Comprobaciones que deben realizarse
en el almacén de repuestos

La pregunta n.° 65 del Cuestionario de auditoria (pags. 212-218) hace re-
ferencia a la exactitud del inventario. Se trata de determinar si lo que pensa-
mos que tenemos coincide con lo que realmente hay en el almacén. Para ello,
debemos hacer dos pruebas:

— Tomar 20 items del inventario y comprobar en el almacén que la
cantidad coincide con lo que figura en ese inventario.

— Anotar 20 items del almacén y comprobar que en el inventario se re-
fleja la cantidad exacta.

Si la concordancia en los dos casos es perfecta, en la pregunta n.° 65 mar-
caremos la casilla correspondiente al 3. Si hay menos de 4 fallos (una co-
rrespondencia no exacta), marcaremos la casilla correspondiente al 2. Si hay
entre 4 y 10 fallos, marcaremos la casilla correspondiente al 1. Mas de 10 fa-
llos corresponderd a la casilla 0.

Esta pregunta solo se aplica para el caso de que los movimientos de al-
macén se registren en un sistema informatico, que permite tener al dia el in-
ventario. Si no se registra en soporte informético, no es posible tener actua-
lizadas permanentemente las existencias del almacén, por lo que
consideraremos que esta cuestion no es aplicable.

7.9.6. Formas de evaluar la eficacia del departamento de compras

Como se refleja en la cuestion n.° 67, se evalda principalmente el tiempo
medio que transcurre entre que se realiza un pedido y se entrega al personal
de mantenimiento. Las dos formas de evaluar esta cuestion son las siguientes:
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— Preguntar al personal de mantenimiento (al personal directo, prefe-
rentemente, pues la informacién que proporcionardn serd probable-
mente mas fidedigna). Este serd un método aproximado, poco exacto,
aunque nos dard una idea.

— Sobre los pedidos recibidos en 3-5 dias, comprobar si los plazos de
entrega pactados con el proveedor se cumplieron, comprobando asi el
porcentaje de desviacion. También es un método aproximado, pero
bastante mds exacto que el anterior.

7.9.7. Cuestionario: como llevar a cabo la auditoria

El cuestionario o documento base sobre el que puede basarse la auditoria
es el que se describe en las siguientes paginas. Contiene un total de 100
preguntas, referidas a cada uno de los 7 aspectos que se han considerado cla-
ves para evaluar la evolucién del departamento: mano de obra, materiales,
medios técnicos, métodos de trabajo, resultados, seguridad e impacto me-
dioambiental.

Es posible que las preguntas o los aspectos que se proponen para su es-
tudio no sean aplicables en todos los casos. Por ellos, es aconsejable que el
responsable de realizar la auditoria escoja entre las preguntas propuestas las
que son aplicables y afiada las que crea que serian necesarias, de forma que
«personalice» este cuestionario para cada caso particular.

Cada una de las cuestiones se califica segun la siguiente Tabla:

0 Si el aspecto considerado en la pregunta esta ausente o se alcan-
za muy deficientemente.

1 Si el aspecto considerado se alcanza deficientemente.

2 Si se alcanza, aunque aun puede mejorar.

3 Si se alcanza de forma optima.

Para todas las cuestiones se han indicado posibles valoraciones de refe-
rencia.

Algunas de las cuestiones planteadas posiblemente no sean de aplicacién
a una instalacién en concreto. Por ejemplo, si se evalia el estado del taller y
no existe taller porque no se requiere, la contestacion a la pregunta sera:
N/A (no aplica).

Una vez evaluadas cada una de las cuestiones propuestas, se calcula el
Indice de Conformidad, que, como ya se ha dicho, es un indicador de la ex-
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celencia del sistema de mantenimiento. Para ello, se suman los puntos obte-
nidos, y el resultado se divide entre la mdxima puntuacion alcanzable. Asi, si
todas las preguntas son de aplicacion, el maximo posible es 300 puntos
(3 puntos/pregunta x 100 preguntas = 300 puntos).

sultado seria:

Puntos obtenidos

En el caso de una instalacion que alcance, por ejemplo, 242 puntos, el re-

Indice de conformidad = —— — —x100 =
Maixima puntuacion posible
242
=——x100=280,6 %
300
CUESTIONARIO DE AUDITORIA
Desf. Fav.
N.° Criterio 1 2
0 3
MANO DE OBRA
1. | ¢La plantilla tiene el personal que En absoluto. | > 20% exce- | Entre Exactamen-
necesita? so o defecto. | 10-20% de te lo que se
exceso o necesita.
defecto.
2. | ¢El personal tiene la formacién En absoluto. | Carencias Casi todos. Si.
adecuada? importantes.
3. | ¢Hay una parte del personal poliva- | 0% poliva- < 10% poli- 10-40% poli- | > 40% poli-
lente? lente. valente. valente. vante.
4. | ¢Hay personal imprescindible? > 25%. Entre < 15%. 0%.
25-15%.
5. | ¢Hay un Plan de Formacioén para el | No hay nin- | Hay un plan, | Se observan | Si.
personal? gun plan. pero escaso | deficiencias
e incomple- | subsana-
to. bles.
6. | ¢El Plan de Formacion resulta ade- | No a las dos | No aunade | Se observan | Sia las dos
cuado, y se lleva a cabo? preguntas. las dos pre- | deficiencias | preguntas.
guntas. subsana-
bles.
7. | ¢Se respeta el horario de entrada? | > 30 minu- 10-30 minu- | <10 minde | Si.
tos de pérdi- | tos de pérdi- | pérdida.
da. da.
8. | ¢Se respeta el horario de salida? > 30 minu- 10-30 minu- [ <10 minde | Si.
tos de pérdi- | tos de pérdi- | pérdida.
da. da.
9. | ¢Se respeta el horario en los des- > 30 minu- 10-30 minu- [ <10 minde | Si.
cansos? tos de pérdi- | tos de pérdi- | pérdida.
da. da.
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10. | ¢El nivel de absentismo es bajo? > 5%. 3-5%. 1-3%. < 1%.

11. | ¢Los operarios estan dispuestos a En absoluto. | Poblematico. | Habitual- Siempre.
prolongar su jornada, acudir en fes- mente si.
tivos, noches, fuera de su turno,
etc., en caso de necesidad?

12. | ¢(En general, las O.T. se resuelven No hay pro- | Mas de un Se cumple La progra-
cumpliendo el programa de mante- | gramacién o | 50% de dife- | en mas de macion se
nimiento? no se cum- rencia. un 80%. cumple exac-

ple. tamente.

13. | ¢El tiempo de intervencion estd de | > del doble | 30-100% de | 10-30% de <10% de
acuerdo con las tablas de tiempo de tiempo diferencia. diferencia. diferencia.
normales? del normal.

14. | ¢La media de tiempos muertos no > 40%. 30-40%. 20-30%. < 20%.
productivos es la adecuada?

15. | ¢El personal cumplimenta correcta- | No, nunca. Siempre in- | Habitual- Si, siempre.
mente las O.T.? completas. mente, si.

16. | ¢El organigrama resulta adecuado? | No se ajusta | Deficiencias | Falta o Si.

en absoluto | en el organi- | sobra algin
a las necesi- | grama. puesto.
dades.

17. | ¢El personal indirecto esta en nu- Exceso de Deficiencias | Optimizable. | Si.
mero adecuado? personal. importantes.

18. | ¢El personal indirecto tiene la for- No conocen | Carencias Tienen algu- | Si.
macién adecuada? manteni- importantes. | nas caren-

miento. cias.

19. | ¢Los mandos intermedios (encar- Solo organi- | Raramente Habitual- 50% de su
gados y jefes de equipo) intervie- zan el traba- | intervienen. | mente lo ha- | tiempo inter-
nen en la resolucién de ordenes de | jo. cen. vienen.
trabajo?

20. | ¢El organigrama general del depar- | Le faltan o Le faltaole | Mejorable. Perfecto.
tamento es adecuado? le sobran sobra algu-

funciones na funcién
clave. importante.
MEDIOS TECNICOS

21. | ¢Los equipos de medida estan cali- | Ninguno. Muy pocos. | Casi todos. Si.
brados?

22. | ¢Las herramientas para el manteni- | En absoluto. | Carencias Falta algo. Si.
miento mecanico se corresponden importantes.
con lo que se necesita?

23. | ¢Las herramientas para el manteni- | En absoluto. | Carencias Falta algo. Si.
miento eléctrico se corresponden importantes.
con lo que se necesita?
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24. | ;Las herramientas para el manteni- | En absoluto. | Carencias Falta algo. Si.
miento de la instrumentacion se co- importantes.
rresponden con lo que se necesita?

25. | ¢Existe un inventario de las herra- No. Mucha dife- | Si, pero no Si
mientas que se usan en el departa- rencia con lo | es completo.
mento? que hay.

26. | ¢Los equipos estan limpios y en No. Preocupante. | Mejorable. Si.
buen estado?

27. | ¢Los equipos estan colocados ade- | No. Preocupante. | Mejorable. Si.
cuadamente en el taller, y debida-
mente sefalizados?

28. | ¢El software de gestion o el siste- En absoluto. | Carencias Mejorable. Si.
ma de informacién de mantenimien- importantes.
to es el adecuado?

29. | ¢El sistema aporta informacion fia- | No. Preocupante. | Mejorable. Si.
ble?

30. | ¢Los operarios consultan alguna Nunca, no Rara vez. A veces, Muy a
vez los datos contenidos en el sis- les es util. pero no mu- | menudo.
tema de informacion? cho.

31. | ¢El nimero de horas invertido en Muy alto. Alto. Adecuado. Muy bajo.
introducir datos al sistema es bajo?

32. | ¢El taller de mantenimiento parece | No. Preocupante. | Mejorable. Si.
limpio y ordenado?

38. | ¢Esta bien sefalizado e identificado | No. Preocupante. | Mejorable. Si.
su interior?

34. | ;Esta situado en el lugar adecuado? | No. Preocupante. | Mejorable. Si.

35. | ¢Eltaller cuenta con los medios En absoluto. | Carencias Falta algo. Si.
adecuados al tipo de trabajo que se importantes.
realiza?

36. | ¢Las oficinas parecen limpias y or- | No. Preocupante. | Mejorable. Si.
denadas?

37. | ¢Se cuenta con los medios adecua- | No. Preocupante. | Mejorable. Si
dos en la oficina (ordenadores, im-
presoras, faxes, teléfonos, etc.)?

METODOS DE TRABAJO

38. | ¢ Se ha realizado un andlisis de Nunca se ha Si.
equipos? estudiado.

39. | (Ese andlisis establece el nivel de Nunca se ha | Si, pero con | Si, perohay | Si,y esta
criticidad de cada equipo? estudiado. criterios que reestu- bien hecho.

incorrectos. | diarlo.
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40. | ¢En ese andlisis se determina el Nunca se ha | Si, pero con | Si, pero hay | Si,y esta
modelo de mantenimiento mas ade- | estudiado. criterios que reestu- | bien hecho.
cuado para cada equipo? incorrectos. | diarlo.
41. | ¢Se ha realizado un Plan de Mante- | No. Abarca po- Si, pero no Si.
nimiento Programado? cos equipos. | es completo.
42. | ;Este plan resulta adecuado? No. Preocupante. | Mejorable. Si.
43. | ¢Hay una planificacién de manteni- | No. Si.
miento?
44. | ;Se emite un informe periédico que | No. Si, pero es Si, pero es Si.
analiza la evolucion del departa- inadecuado. | mejorable.
mento de mantenimiento?
45. | ¢El'informe aporta informacién util No. Muy poca Es mejora- Si.
para la toma de decisiones? utilidad. ble.
46. | ¢Existe un plan de Formacion? No. Si.
47. | ¢Ese plan resulta adecuado? No. Poco Es mejora- Si.
adecuado. ble.
48. | ¢El Plan de Formacion se lleva a No. Muy poco. Se intenta Rigurosa-
cabo? cumplir. mente.
49. | ¢La proporcién entre mantenimien- | < 20%. 20-50%. 50-70%. > 70%.
to programado y no programado es
la adecuada?
50. | ¢Se trabaja con Ordenes de Traba- | Nunca. Raras No siempre. | Si.
jo o sistemas similares? ocasiones.
51. | ¢Existe un sistema establecido No. Existe pero Si, pero los Si.
para asignar prioridades a las O.T.? sin criterio. criterios no
estan muy
claros.
52. | ¢Las Ordenes de Trabajo se reco- Nunca. Raras No siempre. | Si.
pilan y analizan? ocasiones.
53. | ¢Existen procedimientos para las No. Muy pocos. Muchos. Casi toda si.
intervenciones méas habituales?
54. | ¢Los operarios usan esos procedi- Nunca. Raras No siempre. | Si.
mientos? ocasiones.
55. | ¢Se proponen mejoras desde el Nunca. Raras No siempre. | Si.
area de mantenimiento? ocasiones.
56. | ¢Se recogen y analizan las mejoras | Nunca. Raras No siempre. | Si.
que proponen los operarios? ocasiones.
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MATERIALES
57. | ¢Existe una lista de repuesto mini- | No. Si, pero no Si, pero es Si.
mo a mantener en stock? es valida. incompleta.
58. | ¢Los criterios para seleccionar ese | No. Existe pero | Si, perolos | Si.
repuesto minimo son coherentes? sin criterio. criterios no
estan muy
claros.
59. | ¢Esa lista se actualiza y se mejora | No. Si.
periédicamente?
60. | ¢{Se comprueba que los repuestos Nunca. Raras No siempre. | Si.
contenidos en la lista estan real- ocasiones.
mente en la planta?
61. | ¢Existe un sistema de registro de No. Si, pero es Si, pero es Si.
entradas y salidas del almacén que inadecuado. | mejorable.
permita conocer los movimientos
del almacén en un periodo determi-
nado?
62. | ;Los materiales del almacén estan | Es muy difi- | Es preocu- Es mejora- Es muy facil
colocados adecuadamente? cil encontrar | pante. ble. encontrar lo
algo. que se bus-
ca.
63. | ¢La ubicacion del/de los almacén/es | No. Poco Es mejora- Si.
es la adecuada? adecuada. ble.
64. | ;Existe algun sistema para realizar | No. Poco Es mejora- Si.
inventarios periédicos? adecuada. ble.
65 | ;Lo que se cree que se tiene coin- | Mas de 25% | 15-25% de Menos de Coincide
cide con lo que se tiene realmente? | de desvia- desviacio- un 15% de perfecta-
ciones. nes. desviacio- mente.
nes.
66. | ¢Hay indicadores para medir la efi- | No. Son insufi- Si, pero es Si, y resul-
cacia del almacén? cientes. mejorable. tan adecua-
dos.
67. | ¢El sistema de compras es &gil? Demasiado Lento. Si, pero es Sistema
lento. mejorable. muy agil.
68. | ¢Existen indicadores para evaluar No. Son insufi- Si, pero es Si, y resul-
la eficacia del sistema de compras? cientes. mejorable. tan adecua-
dos.
69. | ¢Los materiales siempre alcanzan No. Son insufi- Si, pero es Si, y resul-
la calidad que se necesita? cientes. mejorable. tan adecua-

dos.
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RESULTADOS OBTENIDOS
70. | La disponibilidad media de los equi- | Mala. Se aleja del | Pequeias Buena.
pos significativos es la adecuada. éptimo. desviacio-
nes.
71. | La evolucién de la disponibilidad es | Esta dismi- | Tendenciaa | Esta estabi- | Estd aumen-
buena. nuyendo. diminuir. lizada. tando.
72. | Tiempo medio entre fallos en equi- Malo. Se aleja del | Pequeias Buena.
pos significativos. 6ptimo. desviacio-
nes.
73. | Evolucion del tiempo medio entre Estd aumen- | Tendencia a | Estd estabi- | Esta dismi-
fallos. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
74. | N.°de O.T de Emergencia o de Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
prioridad maxima.
75. | Evolucion de las O.T de emergen- Estd aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
cia. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
76. | Tiempo medio de reparacion. Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
77. | Evolucién del tiempo medio de re- Estd aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
paracion. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
78. | Numero de averias repetitivas. Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
79. | Evolucién del numero de averias Estd aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
repetitivas. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
80. | N.° de horas/hombre invertido en Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
mantenimiento.
81. | Evolucién de las horas en los ulti- Estd aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
mos 4 afnos. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
82. | Coste del Mantenimiento contrata- Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
do a fabricantes.
883. | Evolucion del coste de manteni- Estda aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
miento contratado a fabricantes. tando. aumentar. lizada. nuyendo.
84. | Gasto en repuestos. Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
85. | Evolucién del gasto en repuestos. Esta aumen- | Tendencia a | Estd estabi- | Esta dismi-
tando. aumentar. lizada. nuyendo.
86. | Coste total de mantenimiento. Muy alto. Alto. Bajo. Muy bajo.
87. | Evolucion del coste. Estd aumen- | Tendencia a | Esta estabi- | Esta dismi-
tando. aumentar. lizada. nuyendo.
88. | ¢El resto de los indicadores que se | No. Grandes du- | Algunos no. | Si.
usan son adecuados? das.
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89. | ¢La evolucion de todos ellos es po- | Todos van Algunos es- | Casitodos Todos van
sitiva? mal. tdn empeo- | van bien. bien.
rando.
SEGURIDAD
90. | ¢ Se ha efectuado la evaluacién de | No. Si, pero esta | Si, aunque Si.
riesgos? mal hecha. es mejorable.
91. | ¢Hay un Plan de Seguridad? No. Si, pero esta | Si, aunque Si.
mal hecha. es mejorable.
92. | ¢El plan resulta adecuado? No. Poco ade- Es mejora- Si.
cuado. ble.
93. | ¢Lainspeccion visual de la planta No. Ofrece du- Es mejora- Si.
hace pensar que se trata de una das. ble.
instalaciéon segura?
94. | ¢Los trabajadores reciben de forma | No, nunca. Rara vez. Hay que au- | Muy a me-
periédica formacién en seguridad? mentar la nudo.
frecuencia.
95. | ¢Los trabajadores usan habitual- No, nunca. A veces. No siempre. | Siempre.
mente los medios de proteccion in-
dividual?
96. | ¢El nivel de accidentalidad es bajo? | Muy alto. Preocupante. | Mejorable. Muy bajo.
MEDIO AMBIENTE
97. | ¢Existe un Plan Medioambiental? No. Si, pero esta | Si, aunque Si.
mal hecha. es mejorable.
98. | ¢En este plan se analizan adecua- | No. Si, pero esta | Si, aunque Si.
damente los aspectos medioam- mal hecha. es mejorable.
bientales y su significacién?
99. | ¢Este plan se lleva a cabo correcta- | No, nunca. A veces. Casi siem- Siempre.
mente? pre.
100. | El personal estd mentalizado y ac- | En absoluto. | Le dan poca | Si, aunque a | Siempre.
tua de acuerdo con el Plan Medio- importancia. | veces no.
ambiental?
N.° de casillas marcadas con esa
puntuacién
Puntos obtenidos
CALCULOS: Puntuacién maxima posible = 100 x 3 = 300
Puntos obtenidos =
indice= /300=
iNDICE DE CONFORMIDAD (IC) = %

Observaciones:
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7.9.8. Elinforme final

Deciamos que el objetivo principal de la Auditoria de Calidad de Mante-
nimiento era identificar todos aquellos puntos susceptibles de optimizacién y
proponer cambios organizativos y de gestiéon que supongan una mejora del
sistema de mantenimiento. Por tanto, el informe de la auditoria debe describir
la situacidén en que se encuentra cada uno de los aspectos analizados, ha-
ciendo especial mencion a aquellos puntos en los que se detectan divergencias
sobre el modelo de excelencia descrito anteriormente. Ademads, debe propo-
ner los cambios necesarios para acercarse a ese modelo, indicando incluso
plazos y responsables para llevar a cabo estos cambios.

El indice que podria tener ese informe final podria ser el siguiente:

Objeto.
Alcance de la auditoria.
Documentacién de referencia.
Datos generales de la planta o instalacion.
4.1. Caracteristicas generales (productos, capacidad de produccion,
accionistas).
4.2. Grado de automatizacion.
4.3. Antigiiedad de las instalaciones.
4.4. Ubicacion geogréfica. Problemas derivados de esa ubicacion.
4.5. Jornada de trabajo.
5. Analisis de la situacion actual.
5.1. Mano de obra directa.
5.1.1. Cantidad.
5.1.2. Cualificacion.
5.1.3. Organizacion.
5.1.4. Rendimiento.
5.2. Mano de obra indirecta.
5.2.1. Cantidad.
5.2.2. Organizacidn.
5.2.3. Cualificacion.
5.3. Materiales.
5.3.1. Repuesto minimo.
5.3.2. Almacenes (situacidn, inventario, etc.).
5.3.3. Compras.
5.4. Medios técnicos.
5.4.1. Talleres de mantenimiento.
5.4.2. Herramientas.
5.4.3. Plan de calibracion.
5.4.4. Sistema informatico.
5.5. Métodos de trabajo.

el
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5.5.1. Andlisis de equipos.
5.5.2. Plan de mantenimiento.
5.5.3. Plan de Formacidn.
5.5.4. Procedimientos.
5.6. Resultados obtenidos en mantenimiento.
5.6.1. Disponibilidad de equipos.
5.6.2. Andlisis de indicadores.
5.6.3. Costes. Anélisis de partidas.
5.6.4. Estado de las instalaciones.
5.7. Seguridad.
5.7.1. Plan de seguridad.
5.7.2. Utilizacién de Equipos de Proteccion Individual.
5.7.3. Resultados en seguridad.
5.7.4. Impresiones sobre la seguridad de la planta.
5.8. Tratamiento del impacto medioambiental.
5.8.1. Plan medioambiental.
5.8.2. Mentalizacion del personal sobre el impacto medioam-
biental.
5.8.3. Tratamiento de residuos.
5.8.4. Otros impactos y su tratamiento.
5.9. Indice de conformidad obtenido.
Resumen de los problemas detectados.
Plan de Accién. Propuestas de mejora.
Calendario de realizacion y responsables.
Cuestionario de la auditoria.

Yoo

La parte mas importante del informe corresponde a los apartados 6, 7 y 8,
donde se identifican problemas y se proponen soluciones. Es la parte del in-
forme que leerd con mayor atencion la Direccion de la empresa, y serd la base
del trabajo de los responsables de mantenimiento durante el periodo posterior
a la auditorfa.

El informe debe identificar como problemas detectados todos aquellos as-
pectos cuya valoracion sea «0» o «1». Estos serdn los puntos que se deben
tratar detalladamente en el apartado correspondiente al Andlisis de la situa-
cién actual.

Es importante que el Plan de Accién contemple, ademds de las reco-
mendaciones o propuestas, un responsable para su realizaciéon y una fecha
maxima en la que deberd llevarse a cabo cada una de las acciones propuestas.
La ausencia de este apartado destinado a definir plazos y responsabilidades
haré que las acciones se diluyan y que no haya un compromiso claro para im-
plantar esas mejoras.
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7.9.9 Frecuencia recomendable para realizar Auditorias
de Calidad de Mantenimiento

Aunque depende ciertamente del tipo de empresa y de la situacion de par-
tida, es recomendable realizar un programa de auditorias en el que se reflejen
las fechas de realizacion. Al principio es recomendable que la frecuencia sea
mayor, y a partir de la 3.* o0 la 4.%, en que las posibilidades de optimizacién
son menores, puede rebajarse enormemente la frecuencia.

Como frecuencias de referencia, pueden tomarse las siguientes:

— Las 3 primeras, a intervalos de 3-4 meses.
— A partir de la 4.%, anuales.

7.9.10. Valores de referencia del Indice de Conformidad

Con el cuestionario anterior, pueden establecerse los siguientes valores de
referencia:

— <40% de fqdice de conformidad Sistema muy deficiente.

— 40-60% de Indice de conformidad ~ Aceptable pero mejorable.

— 60-75% de Indice de conformidad Buen sistema de mantenimiento.

— 75-85% de Indice de conformidad El sistema de mantenimiento es
muy bueno.

— > 85% de Indice de conformidad El sistema de mantenimiento pue-
de considerarse excelente.






Gestion de la prevencion
de riesgos laborales

La preocupacién creciente por el aumento de la siniestrabilidad laboral ha
hecho que los gobiernos y las distintas administraciones hayan tomado carta
en la prevencion de los riesgos laborales. A la presion social para «hacer
algo» que reduzca el nimero y la gravedad de los accidentes se une el alto
coste que para el Estado y las empresas tienen los accidentes de trabajo.

Por desgracia, las actuaciones gubernamentales se han dirigido mas a de-
rimir responsabilidades y castigar a los culpables que a buscar mecanismos
reales para prevenir los riesgos. Un dato clarificador: desde que en Espafia se
puso en marcha la nueva normativa sobre prevencion de riesgos, que asumia
la Directiva Marco de la Unién Europea en esa materia, el nimero y gravedad
de los accidentes laborales no ha disminuido en absoluto (ha aumentado, de
hecho).

Las responsabilidades que atribuye la nueva normativa al Responsable de
Mantenimiento son importantes: junto con sus propios mandos, es el res-
ponsable de velar por la seguridad de los trabajadores a su cargo, de garanti-
zar la ausencia de accidentes.

Segun la nueva normativa de prevencion de riesgos laborales, lo primero
que hay que intentar es evitar los riesgos, y si no se puede conseguir, evaluar
los riesgos que no se puedan evitar y tomar las medidas necesarias para mi-
nimizar esos riesgos. Es preciso analizar los accidentes de trabajo y buscar sus
causas, evitando explicarlos por la mala suerte, la casualidad, o achacarlos ex-
clusivamente a la falta de cuidado del operario. Es necesario combatir los ries-
gos en su origen. Serd también necesario descubrir los riesgos de contraer en-
fermedades profesionales, teniendo en cuenta los contaminantes existentes, su
concentracion, intensidad y exposicion a los mismos.

Ademés de estos dafios, la salud de los trabajadores puede verse agredida
como consecuencia de la carga de trabajo, fisica y mental, y, en general, de
los factores psicosociales y organizativos capaces de generar fatiga, estrés, in-
satisfaccion laboral, etc.

Todas estos factores deben ser estudiados y tenidos en cuenta, con el ob-
jetivo ultimo de conseguir puestos de trabajo seguros y saludables, buscando

223
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el bienestar de los trabajadores. Segin la OMS®, se define Salud como el es-
tado de bienestar fisico, mental y social completo.

SALUD
Y 1 {
Bienestar Bienestar Bienestar
fisico mental social
\
EQUILIBRIO

La gestion de la prevencion se asienta en 6 factores clave:

1. El compromiso de la Direccion. La Direccion de la empresa ha de de-
jar clara su voluntad y sus objetivos en cuanto a la seguridad y debe
definir funciones y responsabilidades dentro de la organizacion.

2. Diagndstico de situacion, evaluacion de riesgos y control periodico.
La empresa debe asegurar que se analizan y evalian los riesgos aso-
ciados al trabajo, y que la seguridad se audita periddicamente para
comprobar el cumplimiento de las directivas marcadas.

3. La planificacion preventiva. La empresa debe fijarse objetivos en
materia de seguridad, debe aportar los medios para alcanzarlos y debe
controlar los resultados periddicamente.

4. La organizacion preventiva. Debe contarse con un Servicio de Pre-
vencion, ya sea interno o externo. Deben formarse ademads los Comi-
tés de Seguridad y Salud, y designarse los delegados de prevencion.

5. La recogida y el tratamiento de la informacion. Debe asegurarse la
recogida de toda la informacién que genera el programa de preven-
cion, y debe asegurarse de que esa informacion llega a todos los in-
teresados.

6. La formacion e informacion. Deben desarrollarse todas las acciones
formativas e informativas para la aplicacion del programa preventivo.

Por ultimo, es necesario aclarar que la intencién de este capitulo no es
realizar un estudio pormenorizado sobre la seguridad en los departamentos de

% Organizacién Mundial de la Salud.
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Mantenimiento. Existen multitud de libros de tratan el tema en profundi-
dad, y con un nivel de detalle que escapa a los fines de este libro. En este ca-
pitulo se pretende tan solo dar una idea a los Responsables de Mantenimien-
to sobre sus implicaciones en el drea de seguridad, y la forma de gestionar
este drea.

8.1. RIESGOS LABORALES EN MANTENIMIENTO

Se define riesgo laboral como la «posibilidad de que un trabajador sufra
un determinado dafio derivado del trabajo». La actividad de mantenimiento
conlleva mayor riesgo que otras actividades en el mundo de la empresa.

En casi todas las actividades, los riesgos inherentes suelen estar perfec-
tamente identificados. Curiosamente, la lista de riesgos en cualquier actividad
no va mas alld de 40. En mantenimiento se pueden agrupar en 27 categorias.
A continuacion se incluye una lista con esas categorias y una breve descrip-
cion de cada una de ellas.

8.1.1. Caida de personas a distinto nivel

Incluye tanto las caidas desde alturas (edificios, andamios, drboles, ma-
quinas, vehiculos, etc.) como en profundidad (puentes, excavaciones, aper-
turas en el suelo, etc.).

Ejemplo: caida desde un andamio, caida desde una escalera, caida a una
zanja.

Prevencion:

— Colocar barandillas, alambreras, rejas, etc., hasta una altura sufi-
ciente.

— Seializar las zanjas de manera eficaz.

— Utilizar inicamente escaleras en perfecto estado.

— Utilizar escaleras de la manera correcta.

— Mover las escaleras o andamios cuantas veces haga falta para trabajar
con comodidad.

— Asegurarse de que se dispone de la iluminacion adecuada.

— No trabajar en altura si se tienen problemas con la altura (vértigo, etc.)
0 si uno no se siente mal.

— No hacer movimientos bruscos o arriesgados.

Equipo de proteccion individual: Arnés de seguridad tipo paracaidista.
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8.1.2. Caida de personas al mismo nivel

Incluye caidas en lugares de paso o superficies de trabajo y caidas sobre
0 contra objetos.

Ejemplo: tropiezo con un objeto caido en el suelo.

Prevencion:

— La limpieza y el orden son los mejores mecanismos de prevencion.

8.1.3. Caida de objetos por desplome

Comprende las caidas de edificios, muros, andamios, escaleras, pilas de
productos, etc., y de masas de tierra, rocas y aludes.

Ejemplo: derrumbe de estructura.

Prevencion:

— No realizar trabajos en edificios y estructuras que ofrezcan dudas
sobre su estabilidad, ni siquiera cerca de ellas.

Equipo de proteccion individual: casco.

8.1.4. Caidas de objetos por manipulacion

Comprende las caidas de herramientas y materiales sobre un trabajador,
siempre que el objeto haya caido sobre la misma persona que lo estaba ma-
nipulando.

Ejemplo: caida de un objeto en el pie del operario que estaba realizando
un trabajo con ese objeto.

Prevencion:

— Orden y limpieza de los bancos de trabajos.

— Trabajar sin mds prisa de la necesaria, a la velocidad en que la mani-
pulacién de los objetos pueda realizarse con perfecto control de sus
movimientos.

— Trabajar con los guantes adecuados para cada trabajo, y trabajar sin
ellos cuando exista riesgo de no poder sujetar bien los objetos.

Equipos de proteccion individual: botas de seguridad, casco.
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8.1.5. Caidas de objetos desprendidos

Comprende las caidas de herramientas y materiales sobre un trabajador,
siempre que éste no los estuviera manipulando.

Ejemplo: caida de herramienta que se ha dejado olvidado en la parte su-
perior de una méquina.

Prevencion:

— Orden y limpieza de las zonas de trabajo.

— Seifializacién de las zonas de trabajo.

— Aseguramiento de todos los elementos que pueden desprenderse por
vibraciones o por la accion del viento.

— Reapriete periddico de tornillos y pernos en partes de equipos que
puedan desprenderse.

— Vigilancia periddica de los elementos de sujecion.

— No trabajar debajo de zonas en las que se estén efectuando otros tra-
bajos.

Equipos de proteccion individual: casco, ropa de trabajo, botas de segu-
ridad.

8.1.6. Pisadas sobre objetos

Incluye los accidentes que dan lugar a lesiones como consecuencia de pi-
sadas sobre objetos cortantes o punzantes.

Ejemplo: pisada sobre una tabla con clavos.

Prevencion:

— Orden y limpieza de las zonas de trabajo.
— Asegurarse de que se trabaja con iluminacion suficiente.

Equipo de proteccion individual: botas de seguridad.

8.1.7. Golpes contra objetos inméviles
Considera al trabajador como parte dindmica, es decir, que interviene de
forma directa y activa, golpedndose contra un objeto que no estaba en movi-

miento.

Ejemplo: golpe en la cabeza con una viga.
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Prevencion:

— Orden de la zona de trabajo.

— Colocar siempre las mismas cosas en los mismos lugares, marcando
el suelo, incluso.

— Proteger los salientes de estructuras o maquinas de manera que nadie
pueda golpearse.

— Sefializar adecuadamente los salientes que no se puedan proteger.

— Asegurarse de que se trabaja con la iluminacion suficiente.

Equipos de proteccion individual: casco, gafas de seguridad, ropa de
trabajo, botas de seguridad.

8.1.8. Golpesy contactos contra objetos moviles de una mdaquina

El trabajador sufre golpes, cortes o rasgufios ocasionados por elementos
moviles de mdquinas o instalaciones. No se incluyen los atrapamientos.

Ejemplo: corte en una mano con una sierra circular.
Medidas preventivas:

— Cumplir las normativas existentes en referencia a la proteccion de las
partes méviles de méquinas, para evitar el contacto directo.

— Aislar los equipos de las fuentes de energia (eléctrica, neumatica,
hidraulica, etc.) antes de manipular sobre ellos, evitando su puesta en
marcha accidental mediante candados de llave tnica, palancas, eti-
quetas identificativas, etc.

— No retirar nunca las seguridades de las maquinas.

— Cuando sea necesario retirar una seguridad para poder observar una
madquina o efectuar una reparacion, trabajar con sumo cuidado.

Equipos de proteccion individual: casco, guantes.

8.1.9. Golpesy cortes por objetos o herramientas

El trabajador es lesionado por objetos o herramientas que se mueven
por fuerzas diferentes a la gravedad. Se incluyen martillazos, golpes contra
otras herramientas u objetos. No se incluyen los golpes por caidas de objetos.

Ejemplo: martillazo en una mano, al clavar un clavo.
Medidas preventivas:

— No utilizar herramienta en mal estado, no utilizar herramienta para fi-
nes para los que no estd disefiada.

Equipos de proteccion individual: casco, guantes, botas de seguridad.
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8.1.10. Proyeccion de fragmentos o particulas
Comprende los accidentes debidos a la proyeccion sobre el trabajador de
particulas o fragmentos voladores procedentes de maquinas o herramientas.
Ejemplo: restos de virutas metélicas en los ojos, provenientes de una radial.
Medidas preventivas:

— Todas las personas que estén efectuando trabajos con herramientas de
corte o con soldadura, o las personas que estén cercanas a ellas, deben
llevar gafas de seguridad. Situarse a una distancia adecuada de equi-
pos y elementos que se prevea puedan proyectar otros objetos.

Equipos de proteccion individual: gatas de seguridad, casco.

8.1.11. Atrapamientos por o entre objetos

Atrapamientos con elementos de maquinas, distintos materiales, etc.

Ejemplo: atrapamiento de mano en el interior de una maquina que se esta
reparando.

Medidas preventivas:

— No desconectar las seguridades de las maquinas. Cuando se trabaje en
equipos en los que necesariamente ha habido que desconectar segu-
ridades, hacerlo con el maximo de precaucién. No trabajar nunca en
equipos en movimiento si el operario no se encuentra en buen estado
fisico.

Equipos de proteccion individual: guantes.

8.1.12. Atrapamientos por volcado de mdquinas

Incluye los atrapamientos debidos al volcado de tractores, vehiculos u
otras mdquinas que dejan al trabajador aprisionado.

Ejemplo: atrapamiento en gria por volcado, al intentar levantar una car-
ga superior a la de la especificacion de la maquina.

Medidas preventivas:

— Determinados equipos (carretillas elevadoras, graas, tractores) solo
deben ser manejados por personal debidamente adiestrado. Respetar
siempre las especificaciones de las mdquinas. Montar sistemas de
seguridad que impidan a las mdquinas trabajar por encima de sus
especificaciones.
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8.1.13. Sobreesfuerzos
Accidentes originados por utilizacién de cargas o por movimientos mal
realizados.

Ejemplo: lumbalgias provocadas por levantamientos de cargas de mane-
ra inadecuada.

Medidas preventivas:

— Formar al personal en el manejo de cargas. En algunos casos puede
ser conveniente realizar ejercicios de calentamiento antes de iniciar la
jornada.

8.1.14. Exposicion a temperaturas extremas

Accidentes causados por alteraciones fisiologicas al encontrarse los tra-
bajadores en un ambiente excesivamente frio o caliente.

Ejemplo: mareos provocados por una bajada de tension, al trabajar en una
nave que supera los 45° de temperatura.

Medidas preventivas:

— Relevar continuamente a trabajadores que deban trabajar en ambien-
tes muy calientes. Acondicionar térmicamente los lugares de trabajo.

8.1.15. Contactos térmicos

Accidentes por contacto de cualquier parte del cuerpo con objetos que se
encuentran a temperaturas extremas.

Ejemplo: quemaduras al tocar un tubo a una temperatura superior a
60 °C.

Medidas preventivas:

— Aislar todos los puntos calientes que estén al alcance la mano. Sefiali-
zar adecuadamente todos los puntos calientes que no puedan ser ais-
lados. Aislar y enfriar determinados equipos antes de trabajar en ellos.

Equipos de proteccion individual: guantes, gafas de seguridad.

8.1.16. Contactos eléctricos directos

Es el contacto de personas con partes activas (fase o neutro) de una ins-
talacion, o con partes de la misma que normalmente estdn bajo tension.
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Ejemplo: tocar con la mano una fase al desembornar un motor.

Medidas preventivas:

— Antes de intervenir en los equipos, deben estar aislados de toda fuente
de tension, y puestos a tierra. Los cuadros o interruptores que ponen en
marcha los equipos deben estar bloqueados con candado de llave tni-
ca, que debe guardar el operario que estan trabajando. El operario que
va a intervenir debe comprobar personalmente la ausencia de tension.

Equipos de proteccion individual: guantes dieléctricos, herramienta ais-
lada, botas dieléctricas.

Equipos de proteccion colectivos: interruptores diferenciales, puestas a
tierra.

8.1.17. Contactos eléctricos indirectos

Es el contacto eléctrico con masas puestas accidentalmente bajo tension,
que en condiciones normales de funcionamiento estdn sin tension.

Ejemplo: contacto eléctrico con la carcasa de una maquina que acciden-
talmente estaba en contacto con una fase en tension.

Medidas preventivas:

— Las méaquinas deben estar conectados a la tension eléctrica a través de
interruptores diferenciales. Realizar trabajos de mantenimiento siem-
pre en equipos sin tension, tal y como se detalla en el punto anterior.
Comprobar periddicamente el aislamiento de los equipos y la puesta a
tierra. Mantener apropiadamente los equipos.

Equipos de proteccion individual: guantes dieléctricos, herramientas ais-
ladas.

Equipos de proteccion colectivo: interruptores diferenciales, puestas a tie-
rra.

8.1.18. Inhalacion o ingestion de sustancias nocivas
Accidentes causados por estar en una atmdsfera toxica, o por ingestion de
productos nocivos. Se incluyen las asfixias y los ahogamientos.

Ejemplo: beber 4cido clorhidrico de una botella de plastico sin etiquetar,
destinada inicialmente a contener agua mineral. Inhalacion de gases téxicos al
trabajar con productos quimicos.

Medidas preventivas:

— No utilizar nunca envases de bebidas para contener cualquier pro-
ducto quimico. En espacios confinados (depdsitos, columnas de des-
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tilacion, etc.) realizar las pruebas necesarias antes del inicio de los tra-
bajos para asegurar la ausencia de gases toxicos. Cuando se trabaje
con productos quimicos que puedan provocar emisiones gaseosas,
trabajar siempre con mascarilla o ventilacién asistida.

Equipos de proteccion individual: mascarilla, equipo de respiracion au-
ténomo.

8.1.19. Contactos con sustancias causticas y/o corrosivas

Accidentes por contactos con sustancias y productos de esa naturaleza
que dan lugar a lesiones externas.

Ejemplo: quemaduras provocadas por contacto con dcido sulftrico.
Medidas preventivas:

— Todo el personal que trabaja con productos quimicos debe recibir for-
macion especifica sobre su manejo, sus riesgos y forma de actuacién
en caso de contacto accidental.

Equipos de proteccion individual: guantes, pantallas faciales, gafas de se-
guridad, ropa de trabajo.

Equipos de proteccion colectivos: duchas de emergencia, lavaojos.

8.1.20. Exposicion a radiaciones

Accidentes causados por exposicion a radiaciones, tanto ionizantes como
no ionizantes.

Ejemplo: lesiones causadas en los trabajos realizados en la reparacion de
un reactor nuclear.

Medidas preventivas:

— Todas las zonas expuestas a radiacién deben estar sefalizadas. El
personal que trabaje en esas zonas debera tener una autorizacion es-
pecial. Debera seguirse estrictamente la normativa al respecto.

Equipos de proteccion individual: ropa de trabajo especial.

Proteccion colectiva: aislamiento de lugares expuestos a radiacion

8.1.21. Explosiones

Acciones que dan lugar a lesiones causadas por la onda expansiva o sus
efectos secundarios.

Ejemplo: lesiones causadas por la explosion de una estacion reguladora
de gas.
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Medidas preventivas:

— Los trabajos que se realicen en depdsitos de combustible y materiales
susceptibles de detonaciones, deflagraciones, etc., deberdn contar con
permisos especiales de trabajos, en los que personal de seguridad es-
pecifico compruebe las condiciones de trabajo y adopte las medidas ne-
cesarias.

8.1.22. Incendios

Accidentes producidos por los efectos del fuego o sus consecuencias.

Ejemplo: asfixia al apagar un incendio en la planta. Quemaduras como
consecuencia de un incendio.

Medidas preventivas:

— Seguir estrictamente la normativa especifica en materia de incen-
dios. Mantener adecuadamente los equipos de proteccion contrain-
cendios. Redactar y aplicar un Plan de Emergencia.

Equipos de proteccion individual: ropa de trabajo ignifuga.

8.1.23. Causados por seres vivos
Se incluyen los accidentes causados directamente por personas y anima-
les, como agresiones, golpes, picaduras o mordeduras.

Ejemplos: mordedura por un perro del personal de seguridad. Picaduras
de abispas, procedentes de un abispero situado en un cuadro eléctrico. Mor-
deduras de rata.

Medidas preventivas:

— Adiestrar adecuadamente los animales de seguridad. Realizar las re-
visiones y vacunaciones que correspondan. Desinfectar la planta con
la frecuencia debida por empresas especializadas.

8.1.24. Atropellos, golpes y choques con o contra vehiculos

Comprende los atropellos de personas por vehiculos, asi como los acci-
dentes de vehiculos en que el trabajador lesionado se desplaza sobre el vehi-
culo. No se incluyen los accidentes de transito.

Ejemplo: atropello de un operario por una carretilla elevadora.
Medidas preventivas:

— Los vehiculos de la planta deben ser conducidos tinicamente por per-
sonal autorizado, que haya recibido la instruccién necesaria. La ve-
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locidad maxima en la planta no debe sobrepasarse. Vehiculos y pea-
tones deben tener claramente sefializados sus lugares de circulacion.

8.1.25. Causas naturales (infarto, embolia, etc.)
Se incluyen los accidentes sufridos en el centro de trabajo, que no son
consecuencia del propio trabajo, sino que se deben a causas naturales.

Ejemplo: infarto sufrido por un operario de mantenimiento durante el de-
sempefio de su puesto de trabajo.

Medidas preventivas:

— Realizar revisiones médicas periddicas.

— Eliminar o reducir al mdximo posible los tres factores de riesgo méas
importantes: tabaquismo, sobrepeso y falta de ejercicio.

— Asegurarse de que los trabajadores disponen del tiempo de descanso
necesario.

8.1.26. Agentes fisicos
Incluyen accidentes causados por las distintas manifestaciones energéti-
cas, como el ruido, las vibraciones, las radiaciones térmicas, etc.

Ejemplo: dafos en el timpano en operarios que trabajan en ambientes
muy ruidosos.

Medidas preventivas:

— No permanecer por espacios prolongados de tiempo en ambientes
con presencia de agentes fisicos que sobrepasen los limites estableci-
dos. Si se ha de permanecer, adoptar las medidas de proteccion co-
lectiva (insonorizaciones, etc.) o individuales.

Equipos de proteccion individual: protectores acusticos.

8.1.27. Agentes biologicos

Incluyen accidentes causados por virus, bacterias, hongos y pardsitos.

Ejemplo: infecciones por legionella en personal que trabaja cerca de to-
rres de refrigeracion.

Medidas preventivas:

— Mantener las instalaciones debidamente protegidas frente a agentes
bioldgicos nocivos. Respetar las normativas existentes en esa materia,
en determinadas instalaciones especiales (torres de refrigeracion, em-
balses de agua, etc.).

Equipos de proteccion individual: mascarillas.



GESTION DE LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES 235

8.1.28. Oftros

Cualquier otro riesgo o enfermedad no incluida en los apartados anterio-
res.

8.2. EVALUACION DE RIESGOS

Segtn se estipula en la LPRL, todos los riesgos que no puedan ser evita-
dos deben ser evaluados. La definicién que hace la Unién Europea de la
Evaluacion de Riesgos es la siguiente:

Evaluacion de Riesgos es el proceso de valoracion de los daiios que po-
drian ocasionarse como consecuencia del riesgo que entrania, para la salud
y seguridad de los trabajadores, la posibilidad de que se verifique un deter-
minado peligro en el lugar de trabajo.

Existen diferentes métodos para evaluar los riesgos existentes. El método
Lest y el método Renault permiten obtener guias de andlisis de las condicio-
nes de trabajo, y permiten clasificar los factores que pueden afectar al bie-
nestar de los trabajadores.

En cambio, el método de William T. Fine evalia los riegos en funcién de
su grado de peligrosidad, que se define como el producto de tres factores:
consecuencia, exposicion y probabilidad.

Grado de Peligrosidad = Exposicion X Probabilidad x Consecuencia

La exposicion mide la frecuencia a la que el personal se expone al riesgo
que se evalda. Los valores que se establecen para este paraimetro van desde
0,5, para situaciones que suceden muy raramente, hasta 10, si ocurren cons-
tantemente.

La probabilidad mide la posibilidad de que un riesgo acabe siendo un ac-
cidente real. Los valores que se establecen oscilan entre 0,5, si no ha sucedi-
do nunca pero es remotamente posible que ocurra, hasta 10, si se estima
que es seguro que el evento que se analiza ocurra.

Por dltimo, la consecuencia trata de reflejar el resultado final de una ac-
cidente. Su valoracion se halla entre 1, para pérdidas muy pequedas, y 50,
para el caso de una o varias muertes.

La Figura de la pdgina siguiente detalla algunos valores estimados para
cada uno de los pardmetros anteriores.

Con esta escala, cuando el Grado de Peligrosidad supera el valor de
100 hay que tomar acciones correctoras que disminuyan el mismo.
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Factor Descripcion Valoracion
Varias muertes, dahos superiores a 50.000 Euros 50
Una muerte, danos de 10.000 a 50.000 Euros 30
Consecuencia | Lesiones muy graves, dafos de 2.000 a 5.000 Euros 20
Accidente con baja, dafos de 500 a 2.000 Euros 10
Accidente sin baja, dafos menores a 500 Euros 2
De manera continua 10
Una vez al dia 0 mas 7
L. Una vez por semana 4
Exposicion
Una vez por mes 2
Una vez al afio 1
Raramente 0,5
Si la situacién ocurre acabara en accidente 10
La probabilidad de que acabe en accidente es superior 5
. al 50%
Probabilidad La probabilidad es menor de 10% 3
Seria extrafio que sucediera (menos del 1%) 1
Nunca se ha dado, pero tedricamente es posible 0,5

El método Fine define también el Grado de Justificacion de una medida
correctora, adoptada para disminuir el Grado de Peligrosidad de un deter-

minado riesgo:

Justificacion =

Grado de peligrosidad

Factor de Coste X Grado de Correccion

El Factor de Coste es un factor variable dependiente del coste que tenga
la medida que se pretende adoptar.

Factor de coste
Mas de 10.000 euros 10
Entre 5.000 y 10.000 euros
Entre 1.000 y 5.000 euros 3
Entre 200 y 1.000 euros 1
Menos de 200 euros 0,5

El Grado de Correccion expresa numéricamente la disminucién del ries-
go con la aplicacién de la medida.
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Grado de Correccion

—_

Eliminacién del riesgo

Disminucion en un 75%

Disminucién en un 50%

Disminucion en un 25%s

gl |ND

Disminuciéon menor del 25%

Con la aplicacién de este método, se entiende que una medida aplicable
debe tener una Justificacion superior a 10.

8.3. PLAN DE SEGURIDAD

El Plan de Seguridad es el documento en el que se recoge la planificacion
de la actividad preventiva. En este documento se define:

— Qué hay que hacer.

— Quién es el responsable de realizarlo.

— Qué objetivo se pretende.

— Qué medios y recursos necesitamos emplear para llevarlo a cabo.

Es importante entender que el Plan de Seguridad es una consecuencia del
Andlisis de Riesgos: a partir de este andlisis, tendremos que decidir qué va-
mos a hacer para minimizar los riesgos.

Entre los puntos que debe contemplar un Plan de Seguridad deben estar
los siguientes:

1.

Al

@

La politica de la empresa en materia de Prevencion de Riesgos. Debe
ser una declaracion de principios de la mds alta instancia de la em-
presa.

Los objetivos y metas a alcanzar con la aplicacion del plan.

Las actuaciones en materia de seguridad y prevencion.

Las funciones y responsabilidades de cada individuo.

Como se va a realizar la formacion e informacion de los trabajadores
en materia preventiva.

Como se llevard a cabo la vigilancia de la salud de los trabajadores.

8.4. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPI)

Segtn el Real Decreto 773/1997, «se entendera por EPI cualquier equipo
destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno
0 varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud, asi como
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cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin». El articulo 17 de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales dice que «el empresario debera
proporcionar EPI adecuados a sus trabajadores para el despefio de sus fun-
ciones, y velar por el uso efectivo de los mismos cuando, por la naturaleza de
los trabajos realizados, sea necesario». La citada ley también regula la obli-
gatoriedad de su uso, cuando, en su articulo 29-2.° (Obligaciones de los tra-
bajadores en materia de prevencion de riesgos) afirma: «utilizar correcta-
mente los medios y equipos de proteccion facilitados por el empresario, de
acuerdo con las instrucciones recibidas de este».

Los equipos de proteccion individual sirven para proteger al trabajador
cuando ya se han adoptado todas las medidas posibles para evitar el riesgo, y
ademds, se han tomado las medidas de proteccion colectiva, existiendo ain
riesgo para el trabajador. Es conveniente recordar que los EPI deben usarse
como ultimo recurso, cuando los dos anteriores (evitar el riesgo y adoptar me-
didas de proteccion colectiva) no son suficientes.

Como indica el articulo 29-2.° de la LPRL, es obligatorio para el trabaja-
dor su uso, una vez determinada la necesidad en la Evaluacién de Riesgos®.
Las zonas en que sea obligatorio su uso deben estar debidamente sefalizadas,
con carteles en los que se indique el tipo de EPI necesario y la obligatoriedad
de su uso.

Las caracteristicas generales de este tipo de equipos son las siguientes:

— Deben estar homologados, alcanzando las especificaciones aplica-
bles en las normativas que sean de aplicacion y con las preceptivas
certificaciones.

— Es un equipo de uso individual, no pudiendo ser compartido por va-
rias personas.

Los equipos de proteccion individual més usuales en mantenimiento, se-
gin hemos visto en la descripcion de riesgos, son los siguientes:

— Casco.
— Botas de seguridad.
— Guantes:

¢ De lana.
¢ De tela.
* De piel.

40 El uso de los EPI es obligatorio siempre. En ocasiones se entiende erréneamente que si
un EPI molesta, produce heridas o se determina que el uso de un EPI es nocivo para un traba-
jador, éste estd eximido de su uso. Es el caso, por ejemplo, de las botas de seguridad. Algunos
trabajadores no pueden llevarlas, por provocarles molestias en los pies. Lo que determina la le-
gislacion vigente es que en el caso de que un EPI no pueda ser usado por un trabajador, se le
debe destinar a otro puesto de trabajo, pero si trabaja en una zona en la que sea necesario ese
equipo de proteccién individual, debe llevar el EPI correspondiente.
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* Dieléctricos.
* De neopreno.

— Protectores acusticos.

— Protector facial.

— Gafas o lentes de seguridad.
— Arnés o cinturén de seguridad.

Otros equipos menos frecuentes pueden ser:

— Equipos de respiracion auténomos. Se usan sobre todo en trabajos en
espacios confinados en los que existen riesgos de emanaciones.

— Ropas especiales para proteccion contra la radiacion, contra 4cidos,
contra humedad, ignifuga, etc.

Es muy importante asegurarse de que el personal sabe usar correctamen-
te los EPI. La mejor manera es realizar una accién formativa, tanto tedrica
como practica, tanto en el momento de la incorporacion del personal a la em-
presa (para ello, serd necesario incluir este punto en la formacién bdsica de
acogida) como periédicamente.

8.5. INVESTIGACION DE ACCIDENTES

Siempre que se produce un accidente o un incidente, éste debe investi-
garse. Es un error pensar que s6lo deben investigarse los sucesos que dan lu-
gar a un accidente. En general, y puesto que hay responsabilidades persona-
les en juego, es posible que en caso de accidente la informacion que se
facilite para la investigacion no sea todo lo fiable que debiera. En el caso de
sucesos que no originan accidentes, la informacion facilitada suele ser muy
exacta y fiable, al no estar en juego ninguna responsabilidad. Por ello, suele
ser mds interesante investigar los hechos leves que los graves, pues en la ma-
yoria de los casos la Unica diferencia entre el accidente con consecuencias y
sin consecuencias es la casualidad*.

# Imaginemos el caso de una caja pesada que cae al suelo desde una altura considerable.
Si no cae sobre nadie, el incidente serd leve, y en la mayoria de los casos ni se analizard ni se
investigara. Imaginemos el mismo caso, pero la caja cae esta vez sobre un operario que pasa-
ba, causdndole la muerte. Las circunstancias son las mismas: la caja estaria apilada de forma
inadecuada, se estaba manipulando erréneamente, el soporte era insuficiente, etc. Las conse-
cuencias, en cambio son muy diferentes. La diferencia entre una situacion y otra es tan solo la
casualidad (un operario estaba debajo en ese momento), pero las causas de ambos son las mis-
mas. Cuando tratemos de investigar el accidente en el segundo caso, pueden derivarse res-
ponsabilidades personales, civiles o penales, por lo que la informacién que recopilemos puede
no ser precisa, para tratar de evitar que esas responsabilidades recaigan sobre alguien en con-
creto. En cambio, al investigar el accidente leve, nadie tendra problemas para facilitar toda la
informacidn necesaria, con todo lujo de detalles. La investigacion de accidentes leves suele ser
mds valiosa que la investigacion de accidentes graves.
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La investigacion de un accidente trata de aportarnos informacién de dén-
de, cudndo, cudntos, como y por qué suceden los accidentes, y su objetivo ul-
timo es tratar de que no vuelvan a ocurrir. Por desgracia, otro de los objetivos
puede ser derimir responsabilidades, razén por la que una parte de la infor-
macion obtenida suele ser poco fiable.

La investigacion de un accidente tiene una serie de fases:

1. Recopilacion de datos.

2. Integracion de estos datos.

3. Determinacion de las causas que han originado el accidente.
4. Conclusiones y propuestas de soluciones.

Los departamentos de seguridad de las empresas, o las empresas externas
encargadas de la prevencion de riesgos, suelen tener formatos preparados para
facilitar la investigacion de accidentes. Estos formularios suelen tener una se-
rie de apartados comunes, como son:

— Datos generales (nombre del accidentado, fecha del accidente, sec-
cidn, etc.).

— Clase de accidente: caida al mismo nivel, a diferente nivel, golpe
contra objeto inmdvil, etc.

— Parte del cuerpo afectada.

— Agente causante (escaleras, producto quimico, objeto inmdvil, etc.).

— Consecuencias del accidente.

— Medidas preventivas adoptadas.

Estos datos suelen tratarse estadisticamente, de manera que en un periodo
determinado pueda obtenerse informacidn valiosa sobre la hora en la suceden
mayor nimero de accidentes, los tipos de accidentes mds frecuentes, las par-
tes del cuerpo mds expuestas, etc., que nos permitirdn centrar los esfuerzos
preventivos en aquellos factores que mas incidencia estén teniendo en la se-
guridad.

8.6. INDICES DE EVOLUCION DE LA SEGURIDAD
Los indices o indicadores generales que es conveniente calcular y estudiar

en una planta para observar la evolucién de la accidentabilidad son los si-
guientes:

— Indice de frecuencia de accidentes

_ N.? de accidentes con baja x1.000.000
Horas trabajadas

If
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— Indice de gravedad

_ N.” de jornadas perdidas x 1.000
Horas trabajadas

Ip

Una explicacion mas detallada acerca de estos y otros indices de gestion
se encuentran en el capitulo Gestion de la Informacion, en el apartado refe-
rente a Indicadores.

8.7. ACCIDENTES MAS FRECUENTES EN MANTENIMIENTO

Veiamos que los riegos en mantenimiento pueden agruparse en 27 cate-
gorias, pero no todas ellas agrupan en la misma proporcién los accidentes que
se producen en mantenimiento.

Cuatro de los riesgos suponen més del 50% de los accidentes:

1. Los golpes y cortes por objetos o herramientas.
2. Los sobreesfuerzos.

3. La proyeccion de fragmentos y particulas.

4. Atrapamiento por o entre objetos.

Junto a estos cuatro, figuran también con valores elevados los accidentes
producidos por caidas (curiosamente los accidentes por caidas al mismo nivel
son muy superiores a los accidentes por caidas a diferente nivel), los choques
contra objetos inmdviles (también es curioso que los golpes contra objetos in-
moviles sean casi 10 veces superiores a los golpes contra objetos méviles) y
las pisadas sobre objetos.

Sorprendentemente bajos son los accidentes causados por contactos eléc-
tricos. Siendo estos accidentes especialmente graves, las medidas preventivas
que se han adoptado y la concienciacién en los riesgos eléctricos han dismi-
nuido estos al rango de «residuales». También son igualmente bajos los ac-
cidentes por explosiones e incendios.

Atendiendo al tipo de lesiones, las consecuencias mds habituales de un
accidente son las contusiones y/o aplastamientos. A continuacion, las torce-
duras, esguinces, distensiones y lumbalgias, todas ellas relacionadas con so-
breesfuerzos. Después de ellas, que suponen mas del 50% del total, le siguen
las fracturas, la introduccién de cuerpos extrafios en los ojos y las quema-
duras.

Si estudiamos la parte del cuerpo mas proclive a sufrir lesiones, debemos
concluir que son las manos la zona del cuerpo que mads se lesiona, seguida a
cierta distancia por las piernas. Si sumamos a estos los accidentes cuya con-
secuencia es una lesion en pies y/o brazos, obtenemos el 60% del total de ac-
cidentes.
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Los ojos y el térax son también zonas que acaban sufriendo a menudo
(20% de los casos) las consecuencias de un accidente

Clasificando los accidentes por edades y categorias profesionales, es facil
concluir que no son las personas jovenes y poco experimentadas las que su-
fren la mayoria de los accidentes. Méas del 50% de ellos los sufren los Ofi-
ciales de 1.2, y el rango de edad en el que los accidentes se repiten con més
frecuencia es el que va desde los 41 a los 50 afios.

Segun el dia de la semana, el que registra un mayor nimero de accidentes
es el lunes, y el horario de trabajo en el que la accidentabilidad es mayor se
concentra entre la tercera, la cuarta y la quinta hora, es decir, en el centro de
la jornada.

8.8. FORMACION EN SEGURIDAD

Una de las obligaciones del empresario es formar e informar a sus traba-
jadores en materia de seguridad. Para cumplir con este precepto, debe redac-
tarse un Plan de Formacion en el que se detallen tanto las necesidades de for-
macion como la planificacién de su ejecucion.

Algunos de los cursos que deben figurar en cualquier Plan de Formacion
relativos a Seguridad y Prevencion de Riesgos Laborales se recogen en la Ta-
bla adjunta. La forma de documentar el Plan de Formacién se detalla en el ca-
pitulo 4, Gestién de los Recursos Humanos en Mantenimiento.

FORMACION EN SEGURIDAD

Formacion bdsica de acogida.

Curso bdsico de seguridad.

Seguridad en trabajos en espacios confinados.
Riesgos eléctricos.

Manejo de productos quimicos.

Escaleras, andamios y trabajos en altura.
Capacitacion para el manejo de carretillas elevadoras.
Seguridad en trabajos de corte y soldadura.
Seguridad en trabajos de torno y fresa.

10. Equipos de proteccion individual.

11. Formacion en el Plan de Emergencia.

12. Manejo de Cargas.

O XA R D=

Es muy conveniente para los responsables de mantenimiento mantener re-
gistros de las acciones formativas que se han llevado a cabo. Para ello, es ne-
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cesario que operarios y formadores, durante o después de las acciones for-
mativas, firmen las actas correspondientes, y que esas actas se archiven de
forma adecuada.

8.9. RESPONSABILIDADES SOCIALES, CIVILES Y PENALES

Las responsabilidades en las que una empresa o un miembro de la orga-
nizacion puede incurrir son de tres tipos: sociales, civiles y penales.

Las responsabilidades sociales se derivan de un incumplimiento san-
cionable por la administracion, independientemente de que el incumpli-
miento haya dado origen a un accidente o no. La accién de la Administracion
puede suponer una multa o sancidn, la orden de modificacién de una situa-
cién determinada o de una instalacién, apercibimiento del cese de la activi-
dad o incluso el propio cese de esta. La accién de la Administraciéon puede
estar motivada por una denuncia o por una inspeccion realizada por el orga-
nismo competente para comprobar que se cumplen todos los requisitos apli-
cables.

Las responsabilidades civiles tienen como objeto resarcir de un dafio
causado como consecuencia de una conducta determinada. Para incurrir en
esta responsabilidad civil es necesario que se cumplan, pues, dos condiciones:
que haya una conducta indebida y que esa conducta haya provocado un dafio
cuantificable (o al menos, estimable).

Las responsabilidades penales tienen una peculiaridad que las hace dife-
rentes a las anteriores: mientras que las sociales y las civiles pueden aplicar-
se a una entidad o persona juridica (una empresa), las responsabilidades pe-
nales se dirigen exclusivamente a una persona fisica, sin que puedan derivarse
hacia otra persona, ya sea fisica o juridica. Las responsabilidades penales pue-
den dar origen a multas o a penas de privacion de libertad. En Espafia, la nue-
va Ley de Prevenciéon de Riesgos Laborales (L.P.R.L.) de noviembre de
1995 establece, como novedad, este tipo de responsabilidades, a diferencia
de las normativas anteriores, que tan solo fijaban responsabilidades sociales y
civiles.

8.10. INCUMPLIMIENTOS SANCIONABLES

Ya que la LPRL establece cuantiosas indemnizaciones, multas y hasta pe-
nas de privacion de libertad para el Responsable de Mantenimiento de una
planta es conveniente asegurarse de que estd cumpliendo con sus obligaciones
en materia de seguridad.

A fin de poder comprobar si esto es asi, la Tabla siguiente detalla una
serie de cuestiones que deben comprobarse para asegurarse de que cumple
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escrupulosamente con aquellos puntos que pueden derivar en sanciones. En
caso de que alguna de las respuestas al cuestionario siguiente sea negativa,
deberan adoptarse todas las medidas que se indican para corregir la situa-

cion.

ANALISIS DE OBLIGACIONES DEL RESPONSABLE
DE MANTENIMIENTO EN MATERIA DE SEGURIDAD

INCUMPLIMIENTOS QUE PUEDEN DERIVAR EN SANCIONES

Cuestion

Si

No

Solucién, en caso de respuesta
negativa

. ¢El centro de trabajo esta suficien-

temente limpio y ordenado?

Limpiar y ordenar las zonas que se ha-
yan detectado con deficiencias.

Se ha comunicado a la autoridad
competente la apertura del centro
de trabajo?

Realizar los tramites necesarios, segun
la normativa vigente.

¢ Se ha realizado la Evaluacion de
Riesgos?

Realizar la Evaluacién de Riesgos.

¢ Se ha redactado el Plan de Se-
guridad?

Redactar el Plan de Seguridad.

¢ Ambos documentos se han revi-
sado recientemente?

Revisar los documentos, para adaptar-
los a las condiciones actuales.

¢ Existe una archivador o carpeta
donde se archive, de forma orde-
nada, toda la documentacion refe-
rente a seguridad?

Organizar la documentacion de seguri-
dad, de manera que sea fécil consul-
tarla.

. ¢Se han realizado los reconoci-

mientos médicos periddicos del
personal?

Contactar con la mutua de accidentes,
solicitar fecha y hora para estas revi-
siones, programarlas y comunicarlo a
los trabajadores.

. ¢Se ha realizado una investigacion

de cada accidente ocurrido en la
planta?

Realizar las investigaciones de los ac-
cidentes que no se hayan investigado.
Guardar los informes en el lugar co-
rrespondiente.

. ¢Hay un plan de formacién especi-

fico en materia de seguridad, que
efectivamente se esté llevando a
cabo y del que se estén aportando
evidencias documentales?

Elaborar y poner en marcha un Plan de
Formacién especifico para seguridad.
Dejar constancia documental de todo
ello. El personal debe firmar cada curso
que recibe.

10.

¢, Se informa suficientemente a los
trabajadores de los riesgos de
cada tarea que realizan?

En las O.T deben figurar los riesgos de
cada trabajo.
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(Continuacion)

Cuestion

Si

No

Solucion, en caso de respuesta
negativa

11.

Se ha medido la exposicién de los
trabajadores a agentes nocivos
(ruidos, sustancias peligrosas, tem-
peraturas, polvo, etc.).

Encargar las medidas de contamina-
cién ambiental y acustica a una empre-
sa especializada (empresa de preven-
cion o similar).

12.

¢, Se superan los limites legales de
exposicion a agentes nocivos sin
adoptar las medidas preventivas
adecuadas?

Adoptar las medidas pertinentes en
aquellos aspectos en que se superen
esos limites.

13.

¢, Se han adoptado todas las medi-
das previstas en el articulo 20 de la
LPRL en materia de primeros auxi-
lios, lucha contra incendios y eva-
cuacion de los trabajadores?

Preparar un Plan de Emergencias.

14.

¢, Se ha designado a los trabajado-
res que desempenaran actividades
de prevencion y a los delegados
de prevencion?

Designar a los delegados de preven-
cion.

15.

¢ Se ha formado especificamente
a estos trabajadores y delegados,
y se ha dejado evidencia docu-
mental de dicha formacion?

Formar a los delegados de prevencion
y documentar dicha formacion.

16.

¢ Se han adoptado las medidas de
coordinacién necesarias para la
proteccion y prevencién de riesgos
con los otros empresarios que de-
sarrollen actividades en el mismo
centro de trabajo?

Contactar con los otros empresarios
para coordinar la actuacién preventiva
(consensuar planes de seguridad co-
munes) y la proteccion (consensuar y
coordinar el plan de emergencia).

17.

¢ Se cuenta con un servicio de pre-
vencién, ya sea interno o externo?

Contratar un servicio de prevencion.

18.

¢ Este servicio de prevencion tiene
un buen acceso a la informacion?

Ordenar la informaciéon adecuadamen-
te, de manera que al servicio de pre-
vencion le sea facil consultarla.

19.

¢La autoridad laboral conoce el
empleo de sustancias, agentes fi-
sicos, quimicos o bioldgicos, o pro-
cesos que deba conocer segun
normativas?

Poner en conocimiento de la autoridad
laboral que corresponda el empleo de
aquellas sustancias, agentes fisicos,
quimicos o biolégicos, o procesos que
deba conocer segun normativas

20.

¢, Se mantienen adecuadamente
los utiles, herramientas y maqui-
nas que se emplean, tanto en el
departamento de mantenimiento
como en toda la factoria?

Elaborar un Plan de Mantenimiento
adecuado
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(Continuacion)

Cuestion

Si

No

Solucion, en caso de respuesta
negativa

21.

¢ Se solicitan los permisos de fue-
go de forma rigurosa para cual-
quier actividad que genere riesgo
de incendio?

Poner en marcha un sistema de solici-
tudes de permisos de fuego. No permi-
tir que se realice ninguna actividad de
riesgo sin ese permiso.

22.

Se han tomado todas las medidas
de proteccion colectiva indicadas
en el Plan de Seguridad?

Leer el Plan de Seguridad. Adoptar las
medidas que se exponen en ese plan.

23.

¢ Se han tomado todas las medi-
das de proteccién individual indi-
cadas en el Plan de Seguridad?

Adoptar las medidas de proteccion in-
dividual que se indican en el Plan de
Seguridad.

24.

Se han entregado los equipos de
proteccion individual (EPI's) a cada
trabajador y se ha dejado constan-
cia documental de ello?

Entregar los EPI’s a los operarios, ha-
ciéndoles firmar un recibi. Archivar ese
documento en el lugar correspondiente.

25.

¢ Todas las sustancias peligrosas
estan correctamente etiquetadas y
contenidas en envases adecua-
dos?

Comprobar que no hay envases sin eti-
quetar, ni etiquetas erréneas. Compro-
bar que no se usan botellas de bebi-
das para contener productos quimicos.

26.

¢ Se dispone de duchas y lavaojos
en los lugares en los que se preci-
se?

Identificar las necesidades e instalar
duchas y lavaojos de emergencia don-
de se precise.

27.

Se lleva un registro de niveles de ex-
posicién a agentes fisicos, quimicos
y bioldgicos, listas de trabajadores
expuestos y expedientes médicos?

Elaborar la lista de trabajadores ex-
puestos, y poner en marcha el sistema
de registro.

28.

¢ Se somete el sistema de preven-
cién a auditorias externas (en caso
de que se utilice un servicio de pre-
vencion propio)?

Contratar una auditoria externa a una
empresa de prevencién autorizada.

20.

¢ Se observan las medidas espe-
cificas en materia de proteccion de
la seguridad y salud de las trabaja-
doras durante los periodos de em-
barazo y lactancia?

Conocer lo que dicta la normativa apli-
cable sobre esas medidas. Realizar
todo lo que se detalla en esas normati-
vas.

30.

¢, Se observan las medidas especifi-
cas en materia de proteccién de la
seguridad y salud de los menores?

Conocer lo que dicta la normativa apli-
cable sobre esas medidas. Realizar todo
lo que se detalla en esas normativas.

31.

¢ Se estan ejecutando tareas que
supongan un riesgo inminente?

Paralizar y suspender de forma inme-
diata los trabajos que impliquen un ries-
go grave e inminente, y no iniciarlas sin
haber subsanado previamente las cau-
sas que motivaron la paralizacion.
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(Continuacion)

Cuestion

Si

No

Solucion, en caso de respuesta
negativa

32.

¢ Hay trabajadores que estén reali-
zando trabajos para los que no re-
unan las aptitudes fisicas?

Destinar a esos trabajadores a otras ta-
reas.

33.

¢ Se cumple con el deber de confi-
dencialidad en el uso de datos pro-
venientes de expedientes médicos
del personal?

Adoptar las medidas necesarias para
garantizar que solo el personal médico
tiene acceso a esos datos.







Gestion de la informacion

El Departamento de Mantenimiento necesita y genera abundante infor-
macion, por lo cual es necesario prestar atencion al sistema que se empleara
para recopilar datos que se conviertan en informacion.

Empecemos distinguiendo datos, sistema de informacién e informacién
propiamente dicha.

Los datos son un conjunto de niimeros y anotaciones sobre todos los as-
pectos relacionados con mantenimiento que se generan o se pueden obtener a
partir de la actividad diaria. La informacién la componen también datos,
pero ordenados de tal manera que nos permiten tomar decisiones. El sistema
de informacion es el elemento que relaciona ambos, datos e informacién, de
manera que convierte los primeros en los segundos.

Asi, son datos todas las paradas registradas en todos los equipos de la
planta. Estos datos formaran un listado, mds o menos extenso, que recogera
con precision cuidndo y por qué ha parado cada equipo. Pero esto no es in-
formacion. Informacion es un listado de los equipos que mds han parado du-
rante un periodo determinado, o aquellos cuya parada estd costando mds di-
nero a la empresa. Se convierte en informacién porque, presentado asi, nos
permite tomar decisiones: en qué equipos debemos intervenir, o si necesita-
mos programar reparaciones de gran alcance para conseguir aumentar la dis-
ponibilidad de la planta, por ejemplo. La informacidn es, pues, un conjunto de
datos agrupados de la manera apropiada. También podemos decir que si una
informacion no es ttil para tomar decisiones no es informacion, sino una for-
ma diferente de presentar datos.

Hecha esta puntualizacién, podemos decir que mantenimiento genera
montones de datos que debemos tratar y ordenar adecuadamente para poder
convertirlos en informacién. Para ayudarnos en este cometido, podemos uti-
lizar sistemas informédticos, que automatizan determinados cédlculos y que or-
denan los datos de la manera que definamos. Pero como veremos, los siste-
mas informdticos no son la solucién definitiva a los problemas de
mantenimiento, sino que en ocasiones incluso se convierten en un lastre bu-
rocratico que no ayuda a mejorar los resultados, sino que los empeora.

249
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9.1. ORDENES DE TRABAJO (O.T.)

La Orden de Trabajo es el documento en el que el mando de manteni-
miento informa al operario o al técnico de mantenimiento sobre la tarea que
tiene que realizar. Estas érdenes son una de las fuentes de informacién mas
importantes de mantenimiento, pues en ellas se recogen los datos mds im-
portantes de cada intervencion. En estas 6rdenes se detallan, al menos:

— N.° de orden correlativo, que permite identificarla de forma unica.

— El equipo o instalacién en el que debe intervenir.

— El trabajo que debe realizar, o el comportamiento de un equipo que
estd funcionando incorrectamente.

— Las herramientas y materiales que se necesitardn, si se conocen.

— Los riesgos del trabajo, las precauciones que deben tomarse y los
equipos de proteccidn necesarios.

— La prioridad del trabajo.

— La fecha y hora de emision de la orden.

En una planta industrial es muy importante determinar quién puede ge-
nerar una orden de trabajo, quién puede autorizar su realizacién, como se de-
termina, cudndo debe ejecutarse y por quién, etc. Para ello, es necesario fijar
claramente como serd el flujo de una orden de trabajo, desde que se origina
hasta su cierre, determinando claramente la responsabilidad de cada una de
las personas que intervienen. En la Figura adjunta, en la pdgina siguiente,
puede verse un ejemplo de diagrama de flujo de una Orden de Trabajo.

Es conveniente distinguir dos tipos de érdenes: las érdenes correctivas y
las 6rdenes preventivas. Ambas suelen ser diferentes, por lo que es conve-
niente estudiarlas por separado.

9.1.1. Orden de Trabajo Correctiva

Constituye la comunicacién de una intervencion cuya finalidad es corre-
gir un problema que se ha detectado en un equipo. Suele denominarse tam-
bién Parte de Trabajo, Parte de Averia, Solicitud de Trabajo, Demanda de
Trabajo, etc.

La Orden de Trabajo Correctiva consta de tres zonas claramente diferen-
ciadas:

— Zona de la orden que cumplimenta el solicitante.

— Zona que cumplimenta el organizador del trabajo de mantenimiento
(mando intermedio, preparador, etc.).

— Zona de la orden que cumplimenta el ejecutante.
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GENERACION O.T.

(Personal de mantenimiento,
personal de produccién)

Si ¢ Ejecucion
inmediata?
_______ | N DY MO P
Urg. 1 Urg.2 i} Urg.3 Urg. 4
"""" Iy Iy M

¢Hay
personal en
planta?

APROBACION

Jefe de mantenimiento

Urg.0 i
PLANIFICACION

Encargado

PREPARACION

Preparador

Ejecucion inmediata

Urg. 5

Llamada a retén

OBTENCION PT.

Operacioén

EJECUCION O.T.
Operario

ENTREGA A PLANTA

Operario

Urg. 1: Prioritaria. |

Urg. 2: Normal. .

Urg. 3: No urgente. SUPERVISION E INFORME
Urg. 4: Parada unidad.

Operacién / Encargado / Supervisor

DIAGRAMA DE FLUJO DE O.T.
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A menudo, estas partes diferenciadas constituyen documentos diferentes.
En la parte que cumplimenta el solicitante deben figurar los siguientes
datos:

— N.° de orden.

— Nombre del solicitante.

— Fecha y hora de la solicitud. Es conveniente registrar este dato con
cierta exactitud, para poder determinar posteriormente la demora en la
intervencion, el tiempo de maquina fuera de servicio, etc.

— Sintomas que presenta el equipo. Toda la informacién que se fa-
cilite al operario de mantenimiento la supondra una disminucién en
el tiempo necesario para el diagndstico, por lo que convendria de-
tallar todos los datos que se pudiera sobre como se ha producido la
averia, cudles eran las condiciones exteriores al propio equipo, si se
han observado ruidos o comportamientos anormales con anteriori-
dad, etc.

— Nivel de prioridad. Deben establecerse diferentes niveles de prioridad
para que el responsable de mantenimiento o el encargado de organizar
el trabajo conozca la importancia que tiene la reparacion. En el Apar-
tado 4.2. Asignacion de prioridades se detalla como puede realizarse
esta asignacion.

La zona que cumplimenta el organizador del trabajo de mantenimiento
debe contener, al menos:

— Analisis de riesgos. En cada orden de trabajo deberia informarse al
trabajador de los riesgos de la tarea.

— Precauciones a tener en cuenta en materia de seguridad.

— Equipo de proteccion individual que debe usarse.

— Materiales y herramientas que debe preparar para realizar la inter-
vencion.

— Fecha y hora en que se ha programado la intervencion, en caso de ser
una intervencidn programada.

La zona de la O.T. que cumplimenta el ejecutante deberia contener, al
menos, estos datos:

— Fecha y hora del inicio de la intervencion.
— Personas que han intervenido.

— Fecha y hora del final de la intervencion.
— Repuesto consumido.

— Descripcion de los trabajos realizados.
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— El estado en que queda la O.T. (finalizada totalmente, finalizada
provisionalmente, o no finalizada).

— Observaciones. Este es el espacio dedicado a sugerencias, comenta-
rios, etc.

La Figura de la pagina siguiente contiene un ejemplo de Orden de Tra-
bajo que se ajusta a lo indicado anteriormente.

En plantas en las que la seguridad es extremadamente importante **, el
apartado dedicado a seguridad (andlisis de riesgos, precauciones y equipos de
proteccién individual) es objeto de un documento diferente, que suele deno-
minarse Permiso de Trabajo. Este permiso debe cumplimentarlo la persona
encargada de verificar que el sitio donde va a realizarse el trabajo retine las
condiciones de seguridad necesarias.

9.1.2. Ordenes de Trabajo Preventivas. Gamas de Mantenimiento

Las Ordenes de Trabajo Preventivas son ligeramente diferentes. En estas
ordenes se conoce con precision el trabajo que debe realizarse y, en general,
se ha realizado muchas veces antes, por lo que la planificacién que se puede
hacer de ella es mucho mds exacta.

La Orden de Trabajo Preventiva también se denomina Gama o Ruta de
Mantenimiento. Suele tener las siguientes partes:

— Codigo de la Gama.

— Periodicidad.

— Fecha de realizacion.

— Tiempo estimado de realizacion.

— Fecha de inicio y fecha final.

— Nombre de los operarios que intervienen.

— Andlisis de riesgos, precauciones a tener en cuenta y equipos de pro-
teccion individual necesarios.

— Lista de herramientas y materiales necesarios.

— Lista de tareas a realizar. Es el punto mas importante de la Orden de
Trabajo Preventiva.

— Valores de referencia. Algunas de las actividades serdn tomas de
datos y mediciones, por lo que es necesario que en la Orden de Tra-
bajo figuren los rangos normales, fuera de los cuales se entendera que
hay un problema.

42 En todas las plantas la seguridad es extremadamente importante. Se hace referencia a las
plantas industriales en las que el riesgo y las consecuencias de un accidente son muy graves. Es
el caso de la industria quimica, por ejemplo.
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ANAGRAMA ORDEN DE TRABAJO N.° Orden:

Datos generales

Equipo: ...... Fecha de emision:

Solicitante: . .
Nivel de prioridad: URGENTE [] IMPORTANTE [] A REALIZAR EL DIA: ....ovveeeeeeeeeeeeeeeeen [
Descripcion
STNEOMAST .ttt b et h ettt h et et e e s e b e e e b e neeh e e e s £ R e R e R R e R R e b e e e e ee ettt h et b e et neea e n et n e nenene
Riesgos del trabajo (Precauciones a tener en cuenta)

[C1 Alto nivel de ruido. Aconsejable el uso de protectores acusticos.

[1 Excesivo ruido. Absolutamente obligatorio el uso de protectores acusticos.

[] Golpes en la cabeza (muchas vigas y salientes a la altura de la cabeza). Obligatorio el uso de casco.

[1 Algunas zonas calientes. Tomar precauciones para no tocar zonas marcadas como calientes.

[1 Partes moviles. Precaucién para no tocar partes en movimiento. Controlar buen estado de las protecciones.

[] Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular los equipos bajo tension.

[] Productos quimicos abrasivos. Evitar el contacto con la piel. - N
Firma del operario

[] Otros:

EQUIPOS DE PROTECCION:

] Casco. ] Gafas segur. [] Guantes. ] Cinturén segur.

[1 Protec. acusticos. [] Botas segur. [1 Otros:

Herramientas y medios a preparar

Trabajo realizado

Situacion de la orden: [ Finalizada. [ Finalizada provisionalmente. 1 Pendiente.

Operario Fecha Hora inicio Hora final

TOTAL HORAS .....coccvvienne

Repuesto consumido

Cantidad Descripcion P. unitario Total

TOTAL REPUESTOS ............

Observaciones:

ORDEN DE TRABAJO CORRECTIVA
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— Resultados. Debe detallarse con mucha brevedad (por ejemplo,
OK-KO, Bien-Mal, Realizado, etc.) el resultado de la realizacién de
la tarea.

— Observaciones. Deben anotarse todas las observaciones que puedan
ser de interés, tras la realizacion de la orden.

El ejemplo siguiente es una Orden de Trabajo Preventiva, que contempla
todos los requisitos anteriores.

9.2. INDICADORES

Deciamos al principio que un sistema de procesamiento es aquel que
convierte datos en informacion util para tomar decisiones. Para conocer la
marcha del departamento de mantenimiento, decidir si debemos realizar
cambios o determinar alguin aspecto concreto, debemos definir una serie de
parametros que nos permitan evaluar los resultados que se estan obteniendo
en el drea de mantenimiento. Es decir: a partir de una serie de datos, nuestro
sistema de procesamiento debe devolvernos una informacion, una serie de in-
dicadores en los que nos basaremos para tomar decisiones sobre la evolucion
del mantenimiento.

Una de las cosas que debemos definir es, pues, cudles serdn esos indicado-
res. Hay que tener cuidado en la eleccion, pues corremos el riesgo de utilizar
como tales una serie de nimeros que no nos aporten ninguna informacion util.
Corremos el riesgo de tomar datos, procesarlos y obtener a cambio otros datos.

Imaginemos el caso de elegir la disponibilidad de equipos como un in-
dicador. Si listamos todas las paradas de cada uno de los equipos de la
planta, la fecha y hora en que han ocurrido y su duracion, la lista resultante
serdn datos, pues tal y como se nos presenta no podemos tomar decisiones
basdndonos en ella.

Si ahora procesamos esta lista, sumando los tiempos de parada de cada
equipo y calculando el tiempo que han estado en disposicién de producir, ob-
tenemos una lista con la disponibilidad de cada equipo. En una planta indus-
trial con, por ejemplo, 500 equipos, esta lista contendrd de nuevo datos, no in-
formacion. Como mucho, contendra algo de informacién mezclada con
muchos datos.

Si en esa lista agrupamos los equipos por lineas, areas, zonas, etc., y
procesamos los datos de manera que obtengamos la disponibilidad de una de
las lineas, dreas o zonas en su conjunto *, el nuevo listado ahora si contendra
informacion. Esta informacién nos permitird, tras un anélisis mas o menos ra-

43 Habra equipos cuya parada no afecte a la disponibilidad global, por estar duplicados, te-
ner capacidad de reserva, no estar directamente involucrados en el proceso productivo, etc.
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GAMA DE MANTENIMIENTO Frecuencia: Cédigo Gama
lﬁl@gl‘@m& PREVENTIVO Diaria DCO. 1
INSPECCION GENERAL DIARIA 5:;::”22 I fgj /:f' E/CS
| instalacion a inspeccionar o revisar: COMPRESORES |
| Opetratrio: || Fecha: |
| Hora inicio: | | Hora final: | | T. normal: minutos |

Herramientas

Equipo de Proteccion

Termdémetro infrarrojos.

Casco.

Gafas de seguridad.
Botas de seguridad.
Protectores acusticos.

Riesgos del trabajo (precauciones a tener en cuenta)

1.—Excesivo ruido. Absolutamente obligatorio el uso de protectores acusticos.
2.-Golpes en la cabeza (muchas vigas y salientes a la altura de la cabeza). Obligatorio el uso de casco.
3.—Algunas zonas calientes. Tomar precauciones para no tocar zonas marcadas como calientes.

4.—-Partes moviles. Precaucion para no tocar partes en movimiento. Controlar buen estado de las protecciones.
5.—Riesgos eléctricos. No tocar cables, ni manipular los equipos bajo tension.

Materiales Cédigo materiales
Equipo Descripcion Resultado Rango normal
Compr. 1 | Comprobar ausencia de fugas, ruidos y vibraciones.
Temperatura de entreda de aire. <30°C
Temperatura de etapas: T, = °C; T,= °C; T,= °C. 30-50 °C
Presion de salida de aire. 6,8-7,5 Kg/cm?
Vibraciones de etapas: E, = ; E,= ; E;= ; E= <15
Presion de aceite: P.antesref.= ; P.despues ref. = ddp<1,5
Nivel de aceite compresor y del motor.
Temperatura de aceite. 40-60 °C
Estado aparente del filtro de admisién.
Estado aparente del filtro de aceite.
Temperatura bomba de lubricacién (medir con termémetro infrarrojos): T =
Consumo del motor: A=
Purgar condensados.
Comprobar que todas las alarmas estan apagadas.
Temperatura cojinetes motor:  T.del= ; Ttras= 30-60 °C
Compr. 1 | Comprobar ausencia de fugas, ruidos y vibraciones.
Temperatura de entreda de aire. <30°C
Temperatura de etapas: T, = °C; T,= °C T,= °C 30-50 °C
Presién de salida de aire. 6,8-7,5 Kg/cm?
Vibraciones de etapas: E,= ; E,= ; E;= ; E,= <15
Presién de aceite: P.antesref. = ; P.despuesref. = ddp <15
Nivel de aceite compresor y del motor.
Temperatura de aceite. 40-60 °C
Estado aparente del filtro de admisién.
Estado aparente del filtro de aceite.
Temperatura bomba de lubricacién (medir con termémetro infrarrojos): T =
Consumo del motor: A=
Purgar condensados.
Comprobar que todas las alarmas estén apagadas.
Temperatura cojinetes motor:  T.del= ; Ttras= 30-60 °C
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pido, tomar decisiones acertadas sobre las actuaciones que debemos realizar
para mejorar los resultados.

A continuacion describiremos los indicadores mds usuales que se em-
plean en un departamento de mantenimiento. Insistimos en el hecho de que
no todos son necesarios: entre todos ellos habrd que elegir aquellos que
sean realmente ttiles, aquellos que aporten informacién, para evitar conver-
tirlos en una larga lista de datos.

Cuando se dispone de un sistema GMAO #, el célculo de estos indicado-
res suele ser bastante mas rdpido. Debemos tener la precaucion de automati-
zar su cdlculo, generando un informe que los contenga todos. Una ventaja
adicional es que, una vez automatizado, podemos generar informes con la pe-
riodicidad que queramos, con un esfuerzo minimo.

En caso de que el sistema de informacidn sea el soporte papel, para el cél-
culo de estos indicadores es conveniente desarrollar pequefias aplicaciones
(una hoja de cdlculo puede ser suficiente) para obtener estos indices. En
este caso hay que seleccionar mucho més cuidadosamente los indicadores,
pues es mds costoso calcularlos. Ademas, la frecuencia con que los obtenga-
mos deberd ser menor.

Es importante tener en cuenta que no sélo es valioso conocer el valor de
un indicador o indice, sino también su evolucidn. Por ello, en el documento
en el que expongamos los valores obtenidos en cada uno de los indices que se
elijan deberiamos reflejar su evolucién, mostrando junto al valor actual los
valores de periodos anteriores (meses o afos anteriores) para conocer si la si-
tuacion mejora o empeora. También es importante fijar un objetivo para
cada uno de estos indices, de manera que la persona que lea el documento
donde se exponen los valores alcanzados en el periodo que se analiza com-
prenda facilmente si el resultado obtenido es bueno o malo. En resumen, jun-
to al valor del indice, deberian figurar dos informaciones mas:

— Valor de indice en periodos anteriores.
— Objetivo marcado.

9.2.1. Indices de Disponibilidad

DISPONIBILIDAD TOTAL
Es uno de los indicadores mds importantes de la planta. Es el cociente de

dividir el n.° de horas que un equipo ha estado disponible para producir y el
n.° de horas totales de un periodo:

# Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador.
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. - Horas totales — Horas parada por mantenimiento
Disponibilidad = p p

Horas totales

En plantas que estén dispuestas por lineas de produccién en las que la parada
de una maquina supone la paralizacion de toda la linea, es interesante calcular la
disponibilidad de cada una de las lineas, y después calcular la media aritmética.

En plantas en las que los equipos no estén dispuestos por lineas, es inte-
resante definir una serie de equipos significativos, pues es seguro que calcu-
lar la disponibilidad de absolutamente todos los equipos sera largo, laborioso
y no nos aportara ninguna informacion valiosa®. Del total de equipos de la
planta, debemos seleccionar aquellos que tengan alguna entidad o importan-
cia dentro del sistema productivo.

Una vez obtenida la disponibilidad de cada uno de los equipos significa-
tivos, debe calcularse la media aritmética, para obtener la disponibilidad total
de la planta.

Disponibilidad total = Y Disponibilidad de equipos significativos

N.° de equipos significativos

DISPONIBILIDAD POR AVERIAS

Es el mismo indice anterior pero teniendo en cuenta tan solo las paradas
por averias, las intervenciones no programadas:

Horas totales — Horas de parada por averia

Disponibilidad por averia =
Horas totales

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues, las paradas pro-
gramadas de los equipos.

Igual que en el caso anterior, es conveniente calcular la media aritmética
de la disponibilidad por averia para poder ofrecer un dato tnico.

MTBF (Mip TIME BETWEEN FAILURE, TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS)

Nos permite conocer la frecuencia con que suceden las averias:

N.° de horas totales del periodo de tiempo analizado

MTBF =
N.° de averias

45 Si calculamos la disponibilidad de cada vélvula, pequefia o grande, cada motor, etc., el
documento donde reflejemos esa disponibilidad tan pormenorizada no serd mas que una larga
lista de datos, sin ninguna informacién relevante.
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MTTR (MiD TIME TO REPAIR, TIEMPO MEDIO DE REPARACION)

Nos permite conocer la importancia de las averias que se producen en un
equipo considerando el tiempo medio hasta su solucion:

N.° de horas de paro por averias

MTBF =
N.° de averias

Por simple cédlculo matematico es sencillo deducir que:

MTBF — MTTR

Disponibilidad por averia =
MTBF

9.2.2. Indicadores de Gestién de Ordenes de Trabajo
N.° DE ORDENES DE TRABAJO GENERADAS EN UN PERIODO DETERMINADO

Es discutible si el nimero de Ordenes de Trabajo es un indicador muy fia-
ble sobre la carga de trabajo en un periodo, ya que 100 Ordenes de Trabajo de
una hora pueden agruparse en una sola Orden de Trabajo con un concepto
mds amplio. No obstante, dada la sencillez con que se obtiene este dato,
suele ser un indicador muy usado. La informacién que facilita este indicador
es mds representativa cuanto mayor sea la cantidad media de O.T que genera
la planta. Asi, es facil que en una planta que genera menos de 100 O.T. de
mantenimiento mensuales la validez de este indicador sea menor que una
planta que genera 1000 O.T.

Ademds, y como se ha visto en el Capitulo 7.9 Auditorias de Cal{dad, es
posible estimar el rendimiento de la plantilla a partir del niimero de Ordenes
de Trabajo.

N.° DE ORDENES DE TRABAJO GENERADAS POR SECTORES O ZONAS

Igual que en el caso anterior, solo la sencillez de su célculo justifica em-
plear esta indicador.
N.° DE ORDENES DE TRABAJO ACABADAS

Suele ser ttil conocer cudl es el niimero de Ordenes de Trabajo acabadas,

sobre todo en relacion al nimero de 6rdenes generadas. Es muy importante,
como siempre, seguir la evolucion en el tiempo de este indicador.



260 ORGANIZACION Y GESTION INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

N.° DE ORDENES DE TRABAJO PENDIENTES

Este indicador nos da una idea de la eficacia en la resolucién de proble-
mas. Es conveniente distinguir entre las O.T que estan pendientes por causas
ajenas a mantenimiento (pendientes por la recepcion de un repuesto, pen-
dientes porque produccién no da su autorizacion para intervenir en el equipo,
etc.) de las debidas a la acumulacion de tareas o a la mala organizacion de
mantenimiento.

Por ello, es conveniente dividir este indicador en otros tres:

> Pendientes de repuesto.
> Pendientes de parada de un equipo.
> Pendientes por otras causas.

N.° DE ORDENES DE TRABAJO DE EMERGENCIA
(PRIORIDAD MAXIMA )

Una referencia muy importante del estado de la planta es el nimero de
O.T de emergencia que se han generado en un periodo determinado. Si ha ha-
bido pocas o ninguna, tendremos la seguridad de que el estado de la planta es
fiable. Si, por el contrario, las ordenes de prioridad mdxima que se generan
son muchas, se podrd pensar que el estado de la planta es malo. Como siem-
pre, es igualmente importante observar la evolucién de este indicador res-
pecto a periodos anteriores.

HORAS ESTIMADAS DE TRABAJO PENDIENTE

Es la suma de las horas estimadas en cada uno de los trabajos pendientes
de realizacion. Es un pardmetro mds importante que el n.° de 6érdenes pen-
dientes, pues nos permite conocer la carga de trabajo estimada por realizar.

INDICE DE CUMPLIMIENTO DE LA PLANIFICACION

Es la proporcién de 6rdenes que se acabaron en la fecha programada o
con anterioridad, sobre el total de 6rdenes totales. Mide el grado de acierto de
la planificacion.

N.° Ordenes acabadas en
la fecha planificada

N.° de Ordenes totales

Indice de cumplimiento de la planificacién =
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DESVIACION MEDIA DEL TIEMPO PLANIFICADO

Es el cociente de dividir la suma de horas de desviacion sobre el tiempo
planificado entre el n.° total de érdenes de trabajo.
Puede haber dos versiones:

a) Desviacién media sobre el momento de finalizacién. Cociente de di-
vidir la suma del n.° de horas en que se ha rebasado cada una de las 6r-
denes sobre el momento estimado de finalizacion:

Y Retrasos de cada Orden de Trabajo

Retraso medio = Z -
N.? de Ordenes de Trabajo

b) Desviacion media de las horas/hombre empleadas en un O.T. sobre las
horas/hombre previstas:

Y Incremento de horas

Hombres en todas las Ordenes de Trabajo
N.° de Ordenes de Trabajo

Desviacion media =

TIEMPO MEDIO DE RESOLUCION DE UNA O.T.

Es el cociente de dividir el n.° de O.T. resueltas entre el n.° de horas que
se han dedicado a mantenimiento:

N.? de O.T. resueltas

Tiempo medio = — - —
N.° de horas dedicadas a mantenimiento

9.2.3. Indices de coste

La cantidad de indices que hacen referencia a los costes del departa-
mento de mantenimiento es inmensa. Aqui se exponen algunos que pueden
resultar practicos.

COSTE DE LA MANO DE OBRA POR SECCIONES

Si la empresa se divide en zonas o secciones, es conveniente desglosar
este coste para cada una de las zonas o secciones. Si éstas tienen personal de
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mantenimiento permanente, el coste serd el del personal adscrito a cada una
de ellas. Si se trata de un departamento central, el coste por secciones se cal-
culard a partir de las horas empleadas en cada una de las intervenciones.

PROPORCION DE COSTE DE LA MANO DE OBRA
DE MANTENIMIENTO

Es el cociente de dividir el n.° total de horas empleadas en mantenimien-
to entre el coste total de la mano de obra:

N.° de horas de mantenimiento

Coste de hora medio = —
Coste total de la mano de obra de mantenimiento

COSTE DE MATERIALES

Se pueden hacer tantas subdivisiones como se crea conveniente: por sec-
ciones, por tipo (eléctrico, mecdnico, consumibles, repuestos genéricos, re-
puestos especificos, etc.).

COSTE DE SUBCONTRATOS

También pueden hacerse las subdivisiones que se considere oportunas.
Algunas subdivisiones comunes suelen ser:

— Subcontratos a fabricantes y especialistas.
— Subcontratos de inspecciones de caricter legal.
— Subcontratos a empresas de mantenimiento genéricas.

COSTE DE MEDIOS AUXILIARES

Es la suma de todos los medios auxiliares que ha sido necesario alqui-
lar o contratar: gruas, carretillas elevadoras, alquiler de herramientas es-
peciales, etc.

Con todos los indices referentes a costes puede prepararse una Tabla de
Costes, como la que se muestra en la Figura de la pagina siguiente. En ella
pueden visualizarse con rapidez todos gastos de mantenimiento de la planta,
divididos en conceptos y en secciones. Presentarlos de esta manera facilitara
su lectura y la toma de decisiones consecuente.
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EJEMPLO DE TABLA DE COSTES

Ao XXXX

Secciones i) Nohoras | Materiales |Subcontratos| _Medios

T Totales
de obra auxiliares

A
B
C
D

TOTALES

9.2.4. Indices de proporcion de tipo de mantenimiento
INDICE DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Porcentaje de horas invertidas en realizacién demantenimiento progra-
mado sobre horas totales.

IMP = Horas dedicadas a mantenimiento programado

Horas totales dedicadas a mantenimiento

INDICE DE CORRECTIVO

Porcentaje de horas invertidas en realizacion de mantenimiento correcti-
vo sobre horas totales.

IMC = Horas dedicadas a mantenimiento correctivo

Horas totales dedicadas a mantenimiento

iNDICE DE EMERGENCIAS

Porcentaje de horas invertidas en realizacién de O.T. de prioridad ma-
xima.

IME = Horas O.T. prioridad méxima

Horas totales de mantenimiento
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9.2.5. Indices de Gestion de Almacenes y Compras
CONSUMO DE MATERIALES

Consumo de materiales en actividades propias de mantenimiento en
relacion con el consumo total de materiales. Este dato puede ser importan-
te cuando la planta tiene consumo de materiales del almacén de repuesto
adicionales a la actividad de mantenimiento (mejoras, nuevas instalacio-
nes, etc.).

Es un indice relativamente poco usual. Es ttil cuando se esta tratando de
optimizar el coste de materiales y se desea identificar claramente las partidas
referentes a mantenimiento, a modificaciones y a nuevas instalaciones.

Valor de materiales consumidos
para mantenimiento

% consumo materiales en mantenimiento = -
Valor total del material

consumido
ROTACION DEL ALMACEN

Es el cociente de dividir el valor de los repuestos consumidos totales y el
valor del material que se mantiene en stock(valor del inventario de repuestos).

Valor repuesto consumido

Rotacién =
Valor del stock de repuestos

Hay una variacion interesante de este indice, cuando se pretende deter-
minar si el stock de repuestos y consumibles estd bien elegido. Si es asi, la
mayor parte del material que consume mantenimiento lo toma del almacén, y
solo una pequeia parte de lo comprado es de uso inmediato. Para determi-
narlo, es mas util dividir este indice en dos:

Valor del material consumido del almacén

Origen de materiales = - _
Valor total del material consumido

Valor de materiales consumidos del almacén

Rotacion de almacen = -
Valor del almacén

Otra forma de conocer si el almacén de mantenimiento esta bien dimen-
sionado es determinando la proporcion de piezas con movimientos de entra-
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das y salidas. Una utilidad de este indice es determinar qué porcentaje de pie-
zas tienen escaso movimiento, para tratar de eliminarlas, desclasificarlas,
destruirlas, venderlas, etc.:

Piezas que han tenido movimientos

. . . en un periédo fijado
Porcentaje de piezas con movimiento =

N.° de piezas totales

EFICIENCIA EN LA CUMPLIMENTACION DE PEDIDOS

Proporcion entre las peticiones de materiales a compras no atendidas
con una antigiiedad superior a tres meses y el total de pedidos cursados a
compras.

Peticiones de materiales no atendidos
en un plazo determinado

Eficiencias de compras =100 — x100

N.° de pedidos cursados

TIEMPO MEDIO DE RECEPCION DE PEDIDOS

Es la media de demora desde que se efectia un pedido hasta que se reci-
be. Este indice se puede calcular por muestreo (tomar al azar un numero de-
terminado de pedidos cursados y realizar la media aritmética del tiempo
transcurrido desde su peticion hasta su recepcion en cada uno de ellos) o a
partir del total de pedidos realizados.

Y Demora de cada pedido
N.? de pedidos total

Tiempo medio de demora =

9.2.6. Indices de Seguridad y Medio Ambiente
INDICE DE FRECUENCIA DE ACCIDENTES

Proporcién entre el nimero de accidentes con baja y el total de horas tra-
bajadas.

_ N.? de accidentes con baja x 1.000.000
Horas trabajadas

If
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iNDICE DE JORNADAS PERDIDAS

Proporcién entre las horas perdidas por bajas laborales y las horas traba-
jadas.

_ N.? de jornadas perdidas x 1.000
Horas trabajadas

Ip

INDICE DE TIEMPO MEDIO DE PERMANENCIA
DE RESIDUOS EN PLANTA

Es el tiempo medio que transcurre desde que se genera un residuo hasta
que lo retira de la planta un gestor de residuos autorizado.
INDICE DE FRECUENCIA DE INCIDENTES AMBIENTALES

Es el cociente entre el n.° de incidentes ambientales graves y el nimero de
horas trabajadas.

I = N.° incidentes ambientales graves x 10°

I

Horas trabajadas

9.2.7. Indices de formacion
PROPORCION DE HORAS DEDICADAS A FORMACION

Porcentaje de horas anuales dedicadas a formacién, sobre el nimero de
horas de trabajo total.

. Horas dedicadas a formacion
% horas de formacion =

Horas totales de mantenimiento

PROPORCION DE DESARROLLO DEL PROGRAMA

Porcentaje de horas de formacion realizadas sobre el total de horas de for-
macion programadas.

Horas de formacion realizadas

% desarrollo = -
Horas de formacion programadas
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RESUMEN DE iNDICES
USUALES

. INDICES DE DISPONIBILIDAD

— Disponibilidad total.

— Disponibilidad por averias.
— MTBF.

— MTTR.

. INDICES DE GESTION DE O.T.

— N.°de O.T. generadas.

— N.° de O.T. generadas por secciones.
— N.° de O.T acabadas.

— N.° de O.T pendientes:

¢ Pendientes de repuesto.
* Pendientes en espera de parada de un equipo.
* Pendientes por otras causas.

— N.°de O.T. de emergencia.

— Horas estimadas de trabajo pendiente.

— Indice de cumplimiento de la planificacion.
— Desviacién media del tiempo planificado.
— Tiempo medio de resolucién de una O.T.

. INDICES DE COSTE

— Coste de la mano de obra por secciones.

— Proporcion de coste de la mano de obra de mantenimiento.
— Coste de materiales.

— Coste de subcontratos.

— Coste de medios auxiliares.

. INDICES DE PROPORCION DE TIPO DE MANTENIMIENTO

— Indice de Mantenimiento Programado.
— Indice de Mantenimiento Correctivo.
— Indice de Emergencias.

. INDICES DE GESTION DE ALMACENES Y COMPRAS

— Consumo de materiales en mantenimiento.
— Rotacién de almacén:

¢ Origen de materiales.

¢ Rotacién de pieza de almacén.

* Porcentaje de piezas con movimiento.
— Eficiencia en la cumplimentacién de pedidos.
— Tiempo medio en la recepcion de pedidos.

. INDICES DE SEGURIDAD y MEDIOAMBIENTE

— indice de frecuencia de accidentes.

— Indice de jornadas perdidas.

— Indice de tiempo medio de permanencia de residuos.
— Indice de incidentes medioambientales.

. INDICES DE FORMACION

— Proporcién de horas dedicadas a formacion.
— Proporcion de desarrollo del programa de formacion.
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9.3. INFORMES PERIODICOS

Los informes periédicos de mantenimiento son los documentos en los que
se refleja la evolucién del departamento. Contienen la informacién maés rele-
vante sobre el mantenimiento de una planta en un periodo determinado. El in-
forme periddico es el documento que se distribuye entre las personas y de-
partamentos interesados (produccidn, calidad) para que conozcan el estado
técnico de los equipos, las intervenciones que han tenido lugar en el periodo
a que se refiere el informe y los resultados obtenidos.

Entre los apartados que debe contener un informe periédico de manteni-
miento estarian los siguientes:

1. Aspectos generales

1.1. Personal.

1.2. Medios técnicos.

1.3. Plan de Formacion (evolucién).
1.4. Seguridad.

— Relato de los accidentes ocurridos.
— Relato de incidentes.
— Actuaciones realizadas para mejorar la seguridad de la planta.

2. Disponibilidad de la planta

— Indicadores de disponibilidad (MTBF, MTTR, niveles de disponi-
bilidad por areas, zonas, equipos y disponibilidad media).
— Comentarios sobre la evolucién de la disponibilidad.

3. Costes

Célculos y comentarios referentes a los costes de mantenimiento del
periodo, desglosados por partidas. Al menos, deberian desglosarse las
siguientes partidas:

— Mano de obra.

— Materiales.

— Subcontratos.

— Medios auxiliares.

Puede ser conveniente dividir el importe de cada una de esas partidas
por secciones, dreas o zonas que compongan la planta, de manera que
sea mds facil identificar los puntos en los que puedan estar produ-
ciéndose desviaciones.

Ser4 conveniente hacer un seguimiento de la evolucion de los costes en
los periodos precedentes y marcarse objetivos.
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4. Otros indicadores

Los indicadores mds importantes serdn los que hagan referencia a dis-
ponibilidad y a costes, pero hay otros indicadores que deben reflejarse:

— Indicadores relativos a la Gestion de Ordenes de Trabajo.
— Indicadores relativos a la Gestion de Almacenes y compras.
— Indicadores relativos a Seguridad.

— Indicadores relativos a Formacion.

5. Principales incidentes

El informe debe detallar las principales averias, problemas e inciden-
cias que se hayan producido en la planta en el periodo analizado.

6. Mejoras propuestas y realizadas

Este apartado debe dedicarse a todas las propuestas de mejora que se
hayan realizado en el periodo, indicando el estado en que se encuen-
tran (en estudio, aprobadas, desechadas).

7. Programacion de trabajos para el periodo siguiente

Es conveniente resefar en el informe la programacion de trabajos im-
portantes que se realizaran en el periodo inmediatamente posterior.

Es importante destacar que los informes deben tener comentarios. En
muchas ocasiones, los informes de mantenimiento no son mas que cifras. Los
informes deben contener, de manera breve, las conclusiones sobre la evolu-
cién de cada uno de los pardmetros analizados, asi como de las medidas
adoptadas a partir de ese andlisis.

9.4. ARCHIVO DE MANTENIMIENTO

El archivo de mantenimiento es el lugar donde se almacena, de manera
mds o menos ordenada, toda la informacién que genera mantenimiento. Pue-
de ser un archivo informético, un archivo convencional en soporte papel o
una mezcla de ambos. En la préctica, el archivo de la mayor parte de los de-
partamentos de mantenimiento es una mezcla de ambos.

La informacion que genera mantenimiento y que es conveniente archivar
es la siguiente:

— Ordenes y Permisos de Trabajo.
— Valores de referencia de determinados pardmetros de funcionamiento
de equipos (temperatura, nivel de vibracion, presiones de trabajo, etc.).
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— Informes de intervencion.

— Propuestas de mejora.

— Procedimientos de trabajo e instrucciones técnicas.
— Diagnéstico de averias (o histérico de averias).

— Informacién econémica diversa.

— Informes periddicos.

— Fichas de personal.

— Inventario de herramientas y medios que se emplean.
— Planes de calibracion y listas de ttiles calibrados.

9.4.1. Archivo en formato papel

En el caso de que no utilicemos un sistema informético o apoyemos éste
con un archivo convencional para almacenar la informacién que no soporta el
programa de gestion, es conveniente definir la estructura adecuada de dicho
archivo. Esto nos ayudard encontrar facilmente lo que busquemos, y nos
permitird colocar rdpidamente cada documento donde corresponda *.

En primer lugar, es conveniente diferenciar entre la documentacion ge-
nérica que afecta a toda la planta y la informacion que afecta tan solo a un
equipo o un conjunto de instalaciones.

Una estructura que podria utilizarse para el archivo general podria ser la
siguiente:

CARPETA* N.° 1: PERSONAL

— Curriculum.

— Fichas de personal.
— Retribuciones.

— Plan de Formacién.
— Convenio.

CARPETA N.” 2: HERRAMIENTAS Y MEDIOS

— Inventario de herramientas.
— Lista de utiles calibrados.
— Plan de Calibracion.

CARPETA N.’ 3: PLAN DE CALIDAD DEL SERVICIO DE MANTENIMIENTO

4 El lema que hay que seguir cuando queremos ordenar y mantener ordenado algo es: un
sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio.

47 Pueden ser carpetas, grupos de carpetas, archivadores, etc., dependiendo del volumen de
informacién que se genere.
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CARPETA N.* 4: PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO
— Procedimientos de organizacion

* Flujo de una orden de trabajo.

* Planificacién del mantenimiento programado.

* Planificacion de paradas.

* Aislamiento de equipos con anterioridad a una intervencion.
* Etc.

— Procedimientos técnicos

* Revision de bombas centrifugas.
» Reapriete de bridas.

* Revision de grupos hidriulicos.
* Colocacion de discos ciegos.

* Alineacion por léser.

* Etc.

CARPETA N.° 5: INFORMACION ECONOMICA DEL DEPARTAMENTO
CARPETA N.° 6: INFORMES PERIODICOS DE MANTENIMIENTO

CARPETA N.° 7: PLAN DE MANTENIMIENTO

Para crear el archivo que recoge informacion sobre los equipos, es con-
veniente dividir la planta en sectores o zonas que engloben conjuntos de
equipos. Un sector o zona puede ser un centro de coste, un conjunto de equi-
pos que producen un bien determinado, un conjunto de equipos similares, etc.

Para cada una de estas zonas es conveniente utilizar carpetas o archiva-
dores distintos. Cada una de esas capetas o archivadores puede tener una es-
tructura similar, parecida a la que se detalla en este ejemplo:

CARPETA N X: ZONA A
— Mantenimiento programado

— Gamas de mantenimiento realizadas.

e Gamas diarias ®.

e (Gamas semanales.
¢ (Gamas mensuales.
e Gamas anuales.

“8 En plantas donde se estructura el archivo de esta manera, se observa que las gamas rea-
lizadas diarias llegan a ocupar mucho espacio. Esta circunstancia hay que tenerla prevista.
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— Mantenimiento correctivo

— O.T realizadas *°.
— O.T. pendientes.

* Pendientes por falta de repuesto.
* Pendiente en espera de parada del equipo.
 Otras causas.

— Lista de averias usuales y su solucion
— Informes de intervencion (historico de averias)
— Propuestas de mejora

— Valores de referencia

9.5. ARCHIVO TECNICO

Es conveniente distinguir el archivo técnico de la planta del archivo en el
que se guarda y ordena la informacion que genera mantenimiento. El prime-
ro se refiere a la documentacion entregada por los suministradores de equipos
o los montadores de instalaciones, mientras que el segundo se refiere a la do-
cumentacién que la actividad de mantenimiento genera.

El archivo técnico debe contener, adecuadamente ordenados, los diversos
proyectos de las instalaciones y los manuales de todos los equipos. En oca-
siones también contiene libros, documentacion de cursos, catidlogos de pro-
veedores e informacién de cardcter general que puede interesar a manteni-
miento.

El manual que se entrega con un equipo suele estar formado por:

— Descripcién del equipo.

— Manual de instalacidn, en el que se detalla toda la informacién refe-
rente a la descarga, montaje y puesta en marcha inicial del equipo.

— Manual de operacion. Aqui se detalla como manejar el equipo (pues-
ta en marcha, parada, funciones, etc.).

— Manual de mantenimiento. En este apartado estdn contenidas todas las
instrucciones para llevar a cabo el mantenimiento del equipo.

— Esquemas mecdnicos y eléctricos.

— Diagnostico de averias, en el que se indica como resolver los princi-
pales incidentes conocidos que puede presentar el equipo.

— Despiece y lista de piezas de repuesto.

4 Tgual que en el caso de las Gamas Diarias, las O.T realizadas llegan a ocupar mucho es-
pacio, y habra que tener en cuenta que habra que archivarlas en un archivo definitivo aparte.



GESTION DE LA INFORMACION 273

El proveedor del equipo suele entregar tres copias de esta documentacion,
cuyo destino es:

1. Una copia para el Archivo Técnico de Mantenimiento.
2. Una copia para el Departamento de Produccién.
3. Una copia para el Archivo General de la Planta.

Las instalaciones (redes de aire comprimido, instalacion eléctrica, redes
de tuberias) suelen estar detallados en proyectos, en los que se detalla la in-
formacién mas relevante de cada una de estas instalaciones. Suelen estar
constituidos por las siguientes partes:

— Memoria técnica, en el que se detallan las especificaciones de la ins-
talacion, forma de operarlas y su mantenimiento.

— Todos los planos necesarios (diagramas de tuberias, esquemas de
instrumentacién y control *°, planos de cimentaciones y obra civil, dia-
gramas de flujo, planos de distribucién de equipos !, etc.).

— Pruebas funcionales. Detalle de todas las pruebas realizadas para
comprobar que la instalacién alcanza sus especificaciones, junto con
todos los certificados que acreditan los resultados obtenidos.

Estos proyectos suelen ir visados por el colegio profesional competente,
y muchos de ellos deben pasar una serie de pruebas para poder legalizar la
instalacion. La ingenieria responsable del disefio y/o la instalacién suele en-
tregar también tres copias de esta documentacion.

Algunas grandes empresas estan informatizando sus archivos técnicos, de
manera que a través de la red informadtica de la empresa puedan obtenerse co-
pias de planos, informacion técnica de los equipos, etc. Suele conllevar una
gran inversion, justificable tan solo en el caso de dichos planos deban ser con-
sultados continuamente por muchas personas 2.

9.6. GESTION DE MANTENIMIENTO
ASISTIDO POR ORDENADOR (GMAO)
9.6.1. Ventajas y desventajas de un sistema informdtico

La tendencia general de los departamentos de mantenimiento de las gran-
des industrias es hacia la informatizacidn. Esta informatizacién, no obstante,

30" Suelen denominarse P&I.
51" Suelen denominarse Lay-out.
2 En la industria quimica suele darse este caso.
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presenta ventajas e inconvenientes que hacen que sea necesario analizar
cuando es interesante esta informatizacioén y cuando la herramienta informa-
tica se convierte en un obstaculo que ralentiza y encarece la funcién mante-
nimiento.

Entre las ventajas mas sobresalientes de un sistema informaético cabria ci-
tar las siguientes:

— Control sobre la actividad de mantenimiento.

— Control sobre el gasto.

— PFacilidad para la consulta de histdricos.

— Facilidad para la obtencidn de ratios e indicadores.

Entre los inconvenientes, estarian:

— Alta inversion inicial, tanto en equipos como en programas y en
mano de obra para la implantacion.

— Burocratizacion del sistema.

— En muchos casos, aumento del personal indirecto dedicado a tareas
improductivas.

— La informacién facilitada a menudo no es suficientemente fiable.

9.6.2. Justificacion de la necesidad

Algo que se olvida a menudo cuando se estudia la implantacién de un
programa informatico de gestion de mantenimiento es gue este programa no
se ocupa del mantenimiento de la empresa, no mantiene la empresa ni desde
el punto de vista correctivo ni desde el punto de vista preventivo. El sistema
informadtico es tan solo una herramienta, que en algunos casos puede con-
vertirse mas en un obstdculo que una ayuda. Como todo sistema de gestion
de informacidn, su funcién es, exclusivamente, tratar los datos que introdu-
cimos para convertirlos en informacion util para la toma de decisiones. Por
tanto, es necesario definir cudndo el sistema informatico supondrd una me-
jora para el departamento, y cudndo, en cambio, se convertird en una pesada
carga.

Como norma general, podemos decir que aquellos entornos que manejan
poco personal, pocas ordenes de trabajo y un niimero reducido de equipos no
es necesario informatizarlos. La razon es que se manejan pocos datos, y no es
necesario tener un sistema poderoso para tratarla y obtener a cambio infor-
macion. Es mds sencillo manejarse con soporte papel y con archivos forma-
dos por carpetas. Como mucho, serd interesante desarrollar pequefias aplica-
ciones con una hoja de célculo o con una base de datos, que se pueden crear
con conocimientos informaticos a nivel usuario.



GESTION DE LA INFORMACION 275

De manera cuantitativa, podemos decir que en una empresa con un equi-
po de mantenimiento inferior a 10 personas, dificilmente las ventajas supe-
raran a las desventajas de la informatizacion.

Con un equipo de mantenimiento superior a 25 personas, la informatiza-
cion realizada de la manera adecuada traeria beneficios indudables a la em-
presa. En el margen comprendido entre 10 y 25 personas cada caso particular
tendrd una respuesta diferente. Hay que tener en cuenta en estos casos, el nu-
mero de equipos que posee la planta, la informacién que deseamos obtener y
la cantidad de datos que se generan.

9.6.3. Objetivos que se pretenden con la informatizacion

Recordemos que cuando se adquiere un Sistema de Gestion de Manteni-
miento Asistido por Ordenador estamos comprando un programa vacio que
tendremos que personalizar. Deberemos decirle, por ejemplo, qué equipos te-
nemos, cémo queremos funcionar para la apertura y cierre de Ordenes de Tra-
bajo, qué mantenimiento programado queremos realizar en la planta, como
queremos hacer la gestion de almacenes de repuestos, gestion de compras,
etc. Es muy normal acometer el proceso de implantacién sin tener una idea
clara de lo que se quiere, sin tener experiencia en este tipo de trabajo, y co-
menzar a introducir datos en el ordenador que después serd muy dificil cam-
biar.

Para que el proceso de implantacién sea el correcto y obtengamos el
maximo partido de nuestro sistema es conveniente definir en primer lugar qué
objetivos queremos alcanzar, definir de manera precisa qué es lo que quere-
mos conseguir con la implantacion.

Los objetivos principales que debemos marcarnos son los siguientes:

1. Ahorrar dinero.
2. Poder disponer de informacién de manera rdpida que nos ayude a to-
mar decisiones.

Ahorrar dinero

Ya que el primer objetivo de toda empresa es ganar dinero, y el segundo
es ganar cada dia mds, cualquier nueva actividad que emprendamos debe su-
poner, o bien un ahorro en los costes o bien un aumento de los ingresos. Por
tanto, el nuevo software debe proporcionarnos, a corto-medio plazo, un ahorro
en los costes (puesto que el aumento en los ingresos no parece que se pueda
conseguir por esta via). Por ejemplo, debe suponer una disminucién del per-
sonal indirecto, un ahorro en el consumo de repuesto al saber en todo mo-
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mento lo que tenemos (evitando asi comprar materiales que tenemos en
stock), aumento de la disponibilidad de los equipos (facilidad para localizar el
repuesto que tenemos en stock, posibilidad de incorporar un fichero con
diagnosticos de averias que nos permita localizar rdpidamente un proble-
ma), etc.

Para conseguir ahorrar dinero, debemos pues:

No aumentar la carga de trabajo indirecto no productivo.

Conseguir un sistema 4gil para abrir y cerrar Ordenes de Trabajo.
Conocer en todo momento el stock de materiales de que disponemos.
Poder agilizar al maximo la reparacién de un equipo (disminuyendo el
tiempo de intervencion al disponer inmediatamente del procedimiento
de trabajo y de un diagndstico de averias).

Generar la menor cantidad posible de papel. El soporte papel tiene el
inconveniente de que cuesta dinero (hojas, fonner de impresora, carpe-
tas), y necesita ser archivado (estanterias, mano de obra indirecta para
manejar el archivo).

Poder disponer de informacion de manera rapida

El segundo gran objetivo que podemos marcarnos es el de disponer de in-
formacion de manera rdpida y sencilla que nos permita una mas acertada
toma de decisiones. Es muy importante definir qué informacion es valiosa,
qué informaciones debemos tener disponibles.

Una lista de las informaciones que debe proporcionarnos el sistema in-
formatico puede ser la siguiente:

Medida de los diferentes indicadores de gestion.

Stock de repuestos.

Valor del stock de repuesto, tanto de almacenes centrales como de al-
macenes de zona.

Histdrico de averias de todos los equipos. Este histérico puede estar di-
vidido por sistemas, dreas, equipos individuales, etc.

Planificacion del mantenimiento. Todas las 6rdenes de trabajo peri6-
dicas deben generarse, ademds, automaticamente. Debe ser posible
consultar la carga de trabajo programado en un periodo determinado.
Ordenes de trabajo pendientes, tanto de mantenimiento correctivo
como de mantenimiento programado.

Pedidos de material pendiente de recibir.

Coste total de mantenimiento, que incluya las partidas de mano de
obra, materiales, subcontratos y reparaciones efectuadas en talleres
exteriores.

Coste de una O.T.
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* Coste del mantenimiento de un equipo, un drea determinada, una fac-
toria, etc. en un periodo de tiempo concreto.

* Repuesto consumido en una O.T.

* Repuesto consumido en un equipo, un drea, etc., en un periodo de
tiempo.

* Trabajos realizados por cada operario en un periodo de tiempo deter-
minado.

* Trabajos realizados por un equipo de operarios determinados (por
ejemplo un turno, una especialidad —mecanicos, eléctricos, etc.—).

Si los objetivos que nos marcamos son esos, en esa direccion debe apun-
tar el proceso de implantacién. Es muy habitual no definir objetivos al co-
menzar el proceso de implantacion de un Sistema de Gestion de Manteni-
miento, y ponerse a realizarlo sin mds. Es muy habitual, en este caso,
encontrarse que los resultados sean estos:

— Aumento del personal indirecto. Al no haber tenido en cuenta la car-
ga de trabajo adicional que tiene una determinada forma de operar
(para abrir y cerrar O.T., para dar de alta o baja materiales en el al-
macén, para realizar las compras a través del sistema, etc.), el resul-
tado final es que necesitamos incrementar el nimero de administrati-
vos encargados de introducir datos, cuando antes no habia nadie
encargado de esta funcién improductiva.

— Aumento del volumen de informacion en soporte papel. El sistema
nos proporciona montones de informes, a veces voluminosos, donde
antes no se generaba ninguna documentacion. Gastamos mas en pa-
pel, en fonner, planteamos la posibilidad de adquirir nuevas impre-
soras mds rdpidas, necesitamos mds espacio para estanterias, gene-
ramos un volumen mayor de residuos (papel) que tenemos que
gestionar, etc.

— El sistema proporciona datos, pero no proporciona informacion. O al
menos no proporciona toda la informacién que precisamos. Una bue-
na parte de esa informacion debemos generarla después con otras
aplicaciones informadticas de desarrollo propio, como hojas de célcu-
lo, pequeiias bases de datos o, incluso, hay que seguir calculdndolas
de forma manual.

— La informacion no es fiable. Los sistemas de trabajo son tan engo-
rrosos que los operarios no son rigurosos y se los saltan habitual-
mente, con lo que perdemos informacion y fiabilidad. Por ejemplo, si
no se anotan fodos los movimientos de almacén, cuando realicemos
un inventario no coincidird lo que hay realmente en el almacén con lo
que hay registrado en el sistema informatico. Consecuentemente, al
solicitar un inventario a través del sistema éste no serd reflejard la
realidad, no sera fiable.
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9.6.4.

Proceso de implantacion

Las etapas del proceso de implantacion son las siguientes:

1.
2.

SN

11.

© 0~

Codificacion de los equipos. Creacion de la estructura arborea.
Introduccion de los equipos en el sistema. Carga de los equipos en el
sistema.

Introduccion del personal en el sistema. Carga de las fichas de per-
sonal, incluyendo todos los datos interesantes, en el sistema.
Codificacion de tareas. Las tareas, sobre todo las tareas de manteni-
miento programado de caricter periddico deben estar codificadas
para facilitar (en algunos casos posibilitar) su programacion. Debe di-
sefarse en esta fase el codigo que deben tener.

Introduccion de las tareas en el sistema.

Codificacion del repuesto. Debemos definir c6digos para los tres ti-
pos de materiales que encontraremos en el almacén (consumibles, re-
puesto especifico y repuesto genérico).

Introduccion del inventario de repuesto en el sistema.

Definicion del Plan de Mantenimiento Programado.

Introduccion del Plan en el Sistema.

Definicion de las formas de operacion:

— Apertura y cierre de 6rdenes de trabajo.
— Entradas y salidas del almacén.
— Gestion de compras.

Creacion de documentos personalizados:

— Orden de trabajo.

— Formato de Gama de Mantenimiento Programado.

— Informe de intervencion.

— Formato de propuesta de mejora.

— Informes que contengan toda la informacién que precisamos.

La lista de tareas que es conveniente preparar en paralelo a la implanta-
cién del programa seria la siguiente:

Nk W=

Definir el Plan de Mantenimiento Preventivo.

Tener inventariado el repuesto.

Lista del personal y su organigrama.

Definir el flujo de una orden de trabajo.

Definir el sistema de entradas y salidas del almacén.
Definir el sistema a seguir para realizar las compras.
Definir los informes que se necesitarén.
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Gestion del cambio

Cuando proponemos un cambio, lo primero que nos cuestionamos es
por qué queremos cambiar. Entre las razones habituales para proponer un
cambio en Mantenimiento pueden estar las siguientes:

— La disponibilidad de los equipos no es la adecuada. Algunos equipos
pasan demasiado tiempo no disponibles, afectando el Plan de Pro-
duccion. La Direccién o el Departamento de Mantenimiento se plan-
tean un cambio que mejore esa situacion.

— Se desea rebajar el coste de mantenimiento. Los resultados, a nivel de
disponibilidad, pueden o no ser los esperados, pero la competencia, la
situacion del mercado, los costes unitarios del producto o la situacién
de la empresa pueden requerir una disminucién del coste.

— Se desea una modernizacién del Sistema de Gestiéon de Manteni-
miento, ya que independientemente de que se alcancen o no los ob-
jetivos fundamentales de coste y disponibilidad, puede haber otras
razones estratégicas que estén promoviendo cambios en toda la em-
presa: implantacion de sistemas de aseguramiento de la calidad, ges-
tion de la informacion generada a través de un soffware que permita
compartir datos a los diferentes departamentos, cambios organizati-
vos, necesidad de fiabilizar la instalacion, etc.

En segundo lugar, debemos plantearnos hacia déonde queremos cambiar.
Los objetivos que se plantee cada organizacion pueden ser diferentes, pero al-
gunas metas comunes pueden ser las siguientes:

— El sistema de mantenimiento que se desarrolle debe utilizar la mano
de obra estrictamente necesaria para garantizar los niveles de dispo-
nibilidad necesarios, ni mas ni menos. Este personal debe tener los co-
nocimientos que se requieran, y debe haber un sistema de formacién
que garantice su reciclaje continuo.

— El sistema debe permitir identificar qué tareas de mantenimiento son
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las mds interesantes en cada uno de los equipos, no debiéndose reali-
zar mds trabajo del necesario, pues eso elevaria los costes.

— La informacién generada en mantenimiento debe recogerse, de ma-
nera que pueda analizarse y puedan tomarse decisiones basandose en
esa informacion.

— La gestion de los materiales (repuestos, consumibles, etc.) debe ase-
gurar que se cumplirdn los niveles de disponibilidad de los equipos al
minimo coste posible. Para ello, el almacén debe contener lo estric-
tamente necesario, y debe asegurarse que el sistema de gestion de ma-
teriales es eficaz y econdmico.

— Los trabajos en mantenimiento se realizan de manera segura y sin
afectar al medio ambiente.

La tercera cuestion a resolver es, por ultimo, como llevar a cabo el pro-
ceso de cambio, una vez aclarados los dos puntos anteriores. En este capitu-
lo estudiaremos coémo hacer el cambio hacia el sistema propuesto en este libro
de manera ordenada, de forma que se asegure el éxito del proceso.

10.1. RECURSOS NECESARIOS

Para dirigir el proceso de cambio de Sistema de Gestion de Manteni-
miento que alcance las metas descritas en el punto anterior, es necesaria la
implicacion de las siguientes personas:

— Director Industrial, General, o el maximo cargo de la planta.

— Director Técnico y/o de Produccion.

— Jefe de Mantenimiento y/o Director de Mantenimiento.

— Auditor Externo, que se encargue de la realizacion de la Auditoria de
Organizacidn, tanto al principio como al final del proceso de cambio.

— Coordinador del proyecto, que puede ser interno o externo. Tiene
que ser una persona que conozca todo el proyecto, bien porque haya
recibido una formacion especial para ello o porque tenga experiencia
pilotando procesos de cambio en departamentos de mantenimiento.

— Opcionalmente, un técnico de apoyo, que participard en las tres pri-
meras fases del proceso de cambio. Debe ser una persona joven, di-
ndmica, con gran formacion técnica (un ingeniero que haya termina-
do sus estudios recientemente, por ejemplo).

— Personal del Departamento de Mantenimiento, que se encargue de la
realizacion de la Auditoria Técnica de la Instalacion, para determinar
el estado de los equipos.

— Responsable de Almacén de repuestos.

— Responsable de Taller.
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— Personal adicional para la puesta en marcha del Mantenimiento Pre-
ventivo. Es necesario tener en cuenta que, en empresas con poca tra-
dicién en Preventivo, puede ser complicado habituar al personal de-
dicado normalmente a tareas correctivas a realizar otro tipo de
trabajos. En estos casos, para asegurar que el proyecto se llevard a
cabo, puede ser necesario contratar nuevo personal para poner en
marcha el Mantenimiento Preventivo que se disefie. El nuevo personal
tiene la caracteristica fundamental de que viene «fresco», sin habitos
adquiridos.

Por tanto, el personal adicional con el que tendremos que contar para lle-
var adelante el proyecto de cambio sera:

— Coordinador del proyecto, que puede ser una asesor externo o al-
guien de la empresa que haya recibido formacién especial.

— Opcionalmente, un técnico de apoyo, que puede ser un becario, un in-
geniero joven, etc., durante las primeras fases del proyecto.

— Auditor de mantenimiento, para que haga una valoracion de la situa-
cion actual. Puede ser el Coordinador del proyecto.

— Operario/os de mantenimiento adicionales para poner en marcha el
Mantenimiento Preventivo.

10.2. FASE PREVIA

Lo primero que debemos definir es la situacion inicial. Debemos definir
una serie de indicadores, y saber donde se encuentra la empresa en el mo-
mento de partida.

Junto a esta medida de indicadores bésicos, es aconsejable realizar una
Auditoria de Mantenimiento, tanto de la instalacion (para saber en que estado
se encuentra) como de la Organizacion. Estas dos Auditorias se convertirdn
en documentos esenciales de partida.

Una vez conocemos dénde estamos, cudl es la situacion de la empresa en
el momento actual, hay que definir una serie de objetivos. El conjunto de esos
objetivos nos definirdn dénde queremos estar, hacia donde nos queremos di-
rigir.

Es necesario documentar suficientemente estos dos extremos. La defini-
cién de objetivos, concretados en un Plan de Actuacion, y la definicion de la
situacion de partida, expuesta en la Auditoria de Mantenimiento, se conver-
tirdn asi en dos documentos de partida a los que habrd que recurrir en el fu-
turo para saber si se estdn cumpliendo los objetivos iniciales, y si hay des-
viaciones sobre lo estimado inicialmente.
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ESTUDIO PREVIO PARA CONOCER
LA SITUACION ACTUAL

(Personal, organizacion, medios técnicos,
materiales, métodos de trabajo, resultados,
estado de los equipos)

\i
DEFINICION DE OBJETIVOS

Identificacién de las necesidades de la planta
Objetivos econdmicos

FASE PREVIA

Objetivo general de esta fase: Saber donde estamos y dénde queremos ir.
Duracion maxima de esta fase: 1-2 meses.
1. Determinacion de la situacion actual. Realizacion de Auditoria de Calidad de Mante-

nimiento para conocer la situacion de los aspectos mas importantes y determinar opor-
tunidades de mejora (mano de obra, materiales, métodos de trabajo, medios técnicos, re-

sultados).

Responsables: Jefe de Mantenimiento, para la preparacion de la documentacién y la
informacion necesaria; Auditor, para llevar a cabo la auditoria.

Duracion: 2 semanas.

Documentaciéon:  Auditoria de Mantenimiento.

2. Fijacion de los objetivos: Necesidades de produccién y objetivos econémicos del De-
partamento de Mantenimiento.

Responsables: Jefe de Mantenimiento, Coordinador del Proyecto, Director General,
Director Técnico.
Documentaciéon:  Plan de Actuacion.

3. Presentacion de las conclusiones y resultados obtenidos, tanto en la Auditoria
como en el Plan de Actuacion.

Responsables: Jefe de Mantenimiento, Coordinador Técnico, Director General, Di-
rector Técnico.

10.3. IMPLANTACION

Definida la situacién actual y los objetivos que queremos conseguir, de-
bemos comenzar el proceso de cambio.

Son necesarias una serie de acciones rapidas de resultados inmediatos
para que tanto la direccion como los propios operarios de mantenimiento
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crean en el proceso de cambio que se acaba de iniciar. Por ello, las acciones
deben centrarse en aquellos puntos en los que se puede obtener un resultado
inmediato, tanto visualmente como a nivel de resultados.

Las areas en las que se debe trabajar son las siguientes:

— Puesta en marcha de un sistema de mantenimiento preventivo.
— Puesta a punto de la instalacion.

— Organizacién del almacén de repuestos.

— Organizacion de talleres.

— Reestructuracion de la plantilla.

10.3.1. Reorganizacion de los recursos humanos del departamento

La primera preocupacion en el proceso de cambio debe ser saber si con-
tamos con el personal adecuado, tanto en nimero como en formacion, y si
estd correctamente organizado.

Los aspectos que debemos verificar son los siguientes:

— Si la organizacion central o descentralizada que exista es la mds ade-
cuada. Hemos visto que existen plantas en las que es mds conve-
niente un unico departamento central, mientras que en otras plantas es
mds conveniente un departamento central mas una serie de departa-
mentos auténomos.

— Si el horario de trabajo del departamento de mantenimiento es el que
mejor responde a las necesidades. También hemos visto en el capitu-
lo dedicado a Recursos Humanos cémo decidir el horario y los turnos
mds adecuados para una planta, dependiendo de una serie de factores
(horario de produccion, coste de una parada, capacidad de reserva de
la planta, estado de los equipos, etc.).

— Si la organizacion funcional (organigrama) es capaz de responder
convenientemente a las necesidades de la planta. Es necesario estudiar
las necesidades, establecer qué puestos son necesarios y reorganizar el
departamento.

— Si el personal tiene la cualificacion necesaria. Debemos conocer cué-
les son las habilidades y formacion de cada uno de los integrantes del
departamento, y a la vez, conocer qué conocimientos necesitamos que
se posean.

— Si la cantidad de personal es la correcta.

Una vez comprobados todos estos aspectos, debemos proceder a corregir
todos los desajustes, contratando el personal que necesitemos, eliminando el
personal sobrante y reorganizando los recursos de manera que se adapten a
las necesidades.
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10.3.2. Puesta a punto de la instalacion

Tras la auditoria técnica de la planta, en la que habremos determinado to-
das las anomalias de la misma, debemos proceder a la puesta a punto de la
instalacion. Debemos determinar todas los trabajos a efectuar, determinar los
recursos necesarios (personal y materiales), y programar las intervenciones,
encontrando los momentos mas adecuados para realizarlas.

No todas las anomalias que se encuentren deben ser reparadas: solo
aquellas cuya intervencion sea rentable. El responsable de la determinacién
de los trabajos de puesta a punto deberia ser el Coordinador Técnico, con la
ayuda del Jefe de Mantenimiento y el visto bueno de la Direccién.

10.3.3. Puesta en marcha de un Plan de Mantenimiento Preventivo
inicial

En primer lugar, cabe la posibilidad de que no haya en la planta ningin
sistema de mantenimiento preventivo en funcionamiento. En este caso, la ac-
cién a tomar es disefiar un Plan Preventivo, que contenga una serie de gamas
de mantenimiento agrupadas segun su periodicidad: gamas diarias, gamas se-
manales, gamas mensuales, y gamas anuales. Estas gamas contendrdn una se-
rie de tareas preventivas a realizar en los diversos equipos. La forma de armar
este plan puede ser la siguiente:

— Descomponer la planta en dreas o zonas, agrupadas por centros de
coste, por proximidad geografica, por similitud de equipos, por pro-
ductos, etc.

— Listar cada uno de los equipos significativos >* que componen la
planta.

— Aplicar a esos equipos significativos unas gamas estdndar, que con-
tengan una serie de fareas tipo de acuerdo a la clase de equipo de que
se trate. Es conveniente recurrir al manual del equipo para determinar
las tareas que hay que llevar a cabo. No se valora, de momento, su
importancia dentro del sistema productivo, su criticidad, el coste de
una parada, etc.

Este Plan de Mantenimiento provisional no es el 6ptimo, pero es un plan
inicial, una version 0. Lo importante en esta fase es desarrollar un plan que

53 Equipos significativos son aquellos que tienen cierta entidad dentro de la planta, que son
trascendentes. No confundir equipos significativos con equipos criticos: puede haber equipos
de cierta entidad (un compresor, un equipo de produccién, una bomba) que no sean criticos,
pero que si son significativos.
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pueda ponerse en préctica con rapidez, ya que siempre serd mejor un plan im-
perfecto que de verdad se esté llevando a cabo que un plan perfecto que no se
realice.

A continuacién, debemos designar las personas encargadas de ponerlo en
marcha. Es conveniente asignar a un operario (o a un grupo de ellos) la res-
ponsabilidad de este mantenimiento, evitando diluirla entre un grupo grande
de personas. Elegidos los operarios, se les debe formar. Debe explicarseles el
alcance de cada tarea, el modo de llevarla a cabo, los valores de referencia,
etc. Se debe procurar que una persona experta, quizas la persona que ha ela-
borado el plan, se ocupe de esta tarea formativa.

La segunda posibilidad es que exista un Plan de Mantenimiento. En ese
caso es mds sencillo: solo tendremos que preocuparnos porque se lleve a
cabo. Debemos revisar en primer lugar el plan, por si contuviera errores que
hicieran imposible su puesta en practica. Una vez corregido, debemos ase-
gurarnos de que se dispone de todos los medios que se necesiten para llevar-
lo a cabo, ya sean medios técnicos o personas. Si no es asi, deben asignarse
€S0S recursos necesarios.

Es importante, en ambos casos, comprobar que efectivamente se estd
realizando el plan. Esta labor corresponde al Coordinador Técnico.

10.3.4. Organizacion del Almacén de Repuestos

Tras la Auditoria de Mantenimiento, veremos si el sistema de Gestion de
Materiales es el que mejor se adapta a las necesidades de la planta. Las acti-
vidades a realizar son las siguientes: la realizacién de un inventario del ma-
terial existente, la colocacion de repuestos y consumibles, ordendndolos bien
por equipos o por tipo de repuesto, y el establecimiento de un sistema de re-
gistro de entradas y salidas del almacén.

10.3.5. Organizacion de talleres

Una de las principales preguntas que debemos responder es si el taller o
talleres estan ubicados en el sitio adecuado. El lugar mds conveniente para co-
locar un taller de mantenimiento es el centro de la planta, de manera que las
distancias de éste a los equipos sean minimas. A veces no es posible esta ubi-
cacion, pero siempre debemos estudiar cudl es la ubicacién posible mds con-
veniente.

Ademads de preguntarnos por su ubicacion, debemos estudiar la coloca-
cién de la maquinaria, el orden y limpieza del taller, las indicaciones, etc. En
lo referente a orden y limpieza, uno de los puntos generalmente conflictivo en
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estas instalaciones, es conveniente aplicar el sistema 5S , por su sencillez y
demostrada eficacia .

Reorganizacion
de los

recursos
humanos

Puesta en

Puesta a punto marcha de un
de la Fase de implantacion —— Plan de
instalacion Mantenimiento
Preventivo

Organizacion
del almacén
de repuestos

Organizacion
del taller

54 El sistema 5S debe su nombre a 5 palabras japonesas que empiezan por el sonido «s».
En espaiiol pueden traducirse como Organizacion, Orden, Limpieza, Limpieza Estandarizada
y Disciplina. La aplicacién de 58S se lleva a cabo en 5 fases, a saber:

Organizacién Separar lo util de lo intil. Tirar lo intil.
Orden Ordenar lo util.

Limpieza Tirar lo inutil.

Limpieza Estandarizada Crear un estandar de orden y limpieza.

Disciplina Esforzarse por mantener el orden y la limpieza.
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FASE IMPLANTACION

Objetivo general de esta fase: Iniciar el proceso de cambio con acciones de efecto rapido, que
empiecen a mostrar tanto al personal de mantenimiento como al resto de personal de la planta que
se estan produciendo cambios en el Sistema de Gestion de Mantenimiento. Las acciones deben
ser sencillas, légicas de entender y que den un resultado positivo en el muy corto plazo, para que
generen confianza.

Duracion maxima de esta fase: De 3 a 6 meses.

1.

Reorganizar Recursos Humanos. Estudiar cantidad de personal, turnos necesarios, y adap-
tarlos a la nueva situacion. Contratar al personal necesario y eliminar al personal del que se
haya decidido prescindir.Responsables: Jefe de Mantenimiento, con el Coordinador Téc-
nico.

Lugar: Obra.
Duracién: 2 meses.

. Organizar Almacén de Repuesto: Inventariar el material que haya en stock, colocar adecua-

damente el material en estanterias perfectamente senalizadas, crear un sistema de registro de
entradas y salidas.

Responsables: Responsable de Almacén.
Lugar: Almacén de Repuesto.
Duracion: 1-2 meses.

. Poner en marcha un Plan de Mantenimiento inicial. Redactar el plan, basandose en lo exis-

tente o en gamas estandar. Decidir los operarios que se encargaran de llevarlo a cabo. Ponerlo
en marcha.

Responsables: Jefe de Mantenimiento, para facilitar toda la documentacion técnica exis-
tente, antiguos planes, etc.
Técnico de apoyo, para redactar el plan.
Coordinador Técnico, para impulsar y verificar el plan propuesto.

Lugar: Obra.

Duracion: 15-60 dias, segun la complejidad de la planta.

. Puesta a punto inicial de la planta (en marcha). Definir las tareas a realizar, estimar recursos

necesarios (mano de obra y materiales), conseguir los recursos, ejecutar, verificar.

Responsables: Técnico de apoyo, para realizar el diagndstico inicial de la planta, y definir
las tareas a realizar.
Jefe de Mantenimiento, para verificar las tareas propuestas por el Técni-
co de apoyo, estimar los recursos necesarios, conseguir los recursos.
Coordinador Técnico, para verificar la validez de las tareas propuestas,
planificacion y ejecucion de los trabajos, y verificar el estado final.
Documentacion: Informe de puesta a punto inicial, previo a la realizacion de los trabajos
(técnico de apoyo).
Planificacion de la ejecucion (técnico de apoyo, Jefe de Obra).
Duracion: 15-60 dias, segun complejidad de la planta.

. Organizacion del taller. Separar lo util de lo indtil, tirar lo inutil, ordenar el resto, crear un es-

tandar de orden, dotar al taller con los medios técnicos necesarios.

Responsables: Jefe de taller, para realizar las acciones, con la ayuda del personal del ta-
ller. Coordinador, para explicar al responsable del taller lo que se preten-
de, y para dirigir y verificar resultados.

Documentacion: Fotografias de antes y después.

Duracion: 15-20 dias, segun complejidad de la planta.
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10.4. DESARROLLO

Una vez puesto en marcha el nuevo sistema, tras la fase de implantacion,
es el momento de desarrollar un sistema con mucha mas base técnica. Si en la
fase de implantacién eran importantes los resultados rapidos, en la fase de de-
sarrollo es necesario realizar un estudio minucioso de cada uno de los equipos
que componen la planta.

En algunas ocasiones no tendremos ni siquiera una lista de los equipos
que componen la planta. Por curioso que parezca, esto es mds habitual de
lo que pudiera pensarse. En estos casos, lo primero serd, pues, elaborar una
lista con los equipos que componen la planta, buscando ademds un sistema
de codificacién que permita identificar con una referencia dnica cada
equipo.

Una vez con este listado debemos recoger los datos mds importantes de
cada uno de ellos, y analizar tanto la importancia del equipo en la instalacién
como el modelo de mantenimiento mds adecuado, elaborando una ficha por
cada uno de los equipos. En estas fichas, como veiamos, es conveniente in-
dicar los siguientes datos:

— Datos generales del equipo.

— Valores de referencia.

— Criticidad del equipo (critico, importante, prescindible).

— Modelo de mantenimiento mds adecuado.

— Repuesto que es conveniente mantener en stock.

— Consumibles necesarios en este equipo.

— Formacién que es necesaria para hacerse cargo del equipo.

— Subcontratos necesarios.

— Normativas legales que afecten al mantenimiento de los equipos.

Con los datos aportados por este estudio pormenorizado de cada equipo,
estamos en condiciones de desarrollar, de desplegar todas las consecuencias
que se derivan de este estudio.

10.4.1. Reelaboracion del Plan de Mantenimiento

Cada equipo tiene ahora asociado un modelo de mantenimiento. Se estd
en disposicion de elaborar un nuevo Plan de Mantenimiento que se ajuste al
modelo seleccionado para cada equipo. De esta forma, si antes habiamos de-
terminado un mantenimiento estindar para una bomba, después del andlisis
de equipos podremos determinar si en la bomba es conveniente aplicar un
mantenimiento basicamente correctivo, o si es mas interesante intervenir
durante una parada anual, etc.
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Este nuevo plan serd mucho mds fécil de poner en marcha, pues ya hay
una «cultura» de mantenimiento programado: tan solo se trata de realizar ta-
reas diferentes.

Es conveniente, en esta fase de reelaboracion, tener en cuenta otras co-
sas:

1. Es conveniente consultar a los operarios del equipo sobre sus fallos
mads frecuentes.

2. Igualmente, es conveniente consultar a los operarios de manteni-
miento que normalmente intervienen en el equipo sobre sus interven-
ciones mds frecuentes.

3. Otra fuente de informacién es el Histdrico de Averias, o cualquier do-
cumento o base de datos en la que encontremos el historial de inter-
venciones en un equipo.

4. Por ultimo, haremos una lectura detallada del capitulo dedicado a
mantenimiento en el Manual del Equipo, por si hubiera alguna tarea
que no hubiéramos considerado.

Junto al Plan de Mantenimiento, debemos elaborar una serie de procedi-
mientos en los que se explique el alcance y el modo de realizacion de cada
una de las tareas que se detallan en el Plan de Mantenimiento. Es importante,
igual que con cualquier procedimiento, que antes de poner en marcha el
nuevo plan realicemos una accién formativa en la que se explique a los ope-
rarios implicados como llevar a cabo cada una de las gamas, usando los pro-
cedimientos redactados, y asegurando que el personal dispone de este proce-
dimiento.

10.4.2. Determinacion de tareas de parada

Algunos de los equipos de la planta no pueden ser atendidos en cualquier
momento, por necesitarse en ellos una muy alta disponibilidad. Son equipos
que deben ser atendidos en épocas especiales, muy determinadas. Este tipo
de mantenimiento, en el que en un periodo de tiempo reducido y muy de-
terminado se acometen una serie de intervenciones en equipos determinados,
se suele denominar «Parada», «Mantenimiento de Campafia» o «Puesta a
Cero».

No todos los equipos de una planta industrial son susceptibles de este
tipo de mantenimiento. Solo unos pocos, aquellos cuyo modelo de mante-
nimiento corresponde con el de Alta Disponibilidad, son los tnicos que de-
ben programarse en estas fechas. Este tipo de mantenimiento es caro, su-
pone incorporar cierta cantidad de personal no habitual en la planta, cuyo
rendimiento es menor, y con el que aumenta la probabilidad de sufrir acci-
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dentes. Por estas razones, las actividades a realizar en «Parada» deben ser
las minimas posibles.
Con los datos obtenidos en el anélisis de equipos es posible determinar:

— Los equipos que deben ser atendidos durante la parada.
— Las tareas a realizar en cada uno de esos equipos en esos periodos.

En determinadas tareas y equipos es necesario estimar los recursos nece-
sarios y programar de manera minuciosa cémo irdn sucediendo cada una de
las tareas, de manera que la programacion de la parada se convierte en una ta-
rea crucial de la que depende el éxito de ésta.

10.4.3. Elaboracion de la lista de repuesto minima

Veiamos anteriormente que es necesario organizar el almacén de repues-
to realizando un inventario, colocdndolo adecuadamente y estableciendo un
sistema de registro de movimientos en el almacén. Pero eso no garantiza que
el almacén contenga el material necesario para asegurar la disponibilidad de
equipos que queremos.

Eso s6lo puede hacerse determinando los equipos criticos, determinando
el repuesto critico de esos equipos, los materiales con alto nivel de rotacion y
los consumibles habituales de la planta.

10.4.4. Subcontratos

No todas las tareas que hay que realizar en los equipos pueden ser abor-
dadas por el departamento de mantenimiento propio o por el personal habi-
tual. Una parte de estas tareas han de ser contratadas a especialistas en los
equipos, que pueden ser el fabricante, el importador, o un contratista espe-
cialmente preparado en ese tipo de equipos.

Las razones que impiden realizar todas las tareas propias de una planta
pueden ser dos: no disponer de los conocimientos necesarios para intervenir
en los equipos o no disponer de los medios técnicos que se precisan para rea-
lizar la intervencion.

Los tipos de subcontratos posibles son varios:

— Subcontratar completamente el mantenimiento del equipo al especia-
lista.

— Subcontratar exclusivamente la reparacion de averias, dejando el
mantenimiento rutinario en manos del departamento propio.

— Subcontratar el mantenimiento rutinario exclusivamente.
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— Subcontratar tan solo una serie de inspecciones periddicas que deter-
minaran el estado del equipo y que servirdn de base para decidir si es
necesario realizar alguna tarea adicional.

10.4.5. Plan de Formacion

La dltima consecuencia que se deriva del estudio y andlisis de cada uno
de los equipos que componen la planta es el Plan de Formacién. Este Plan
contendrd cuatro tipos de acciones:

— Cursos genéricos. Son cursos que tienen como finalidad que el per-
sonal de mantenimiento aumente sus conocimientos generales en
mantenimiento. Algunos de estos cursos son:

* Mecdnica para electricistas.
* Electricidad para mecdnicos.
* Alineacion.

e Neumatica.

* Hidraulica.

* Programacion de PLC’s.

* Etc.

— Cursos especificos. Estos cursos tienen como finalidad la formacién
en los equipos especificos de la planta. Son los que mas relacion tie-
nen con el andlisis de equipos.

— Sesiones formativas. En estas sesiones, de corta duracion (1-3 horas)
se repasan planos de instalaciones, algtin tema especifico (por ejem-
plo, alarmas de una caldera) o formacion previa a la implantacion de
procedimientos de trabajo

— Formacion especifica en Seguridad. Las actuales normativas en ma-
teria de Prevencion de Riesgos Laborales contemplan la formacion e
informacion de riesgos a los trabajadores. Por esta razén, tras un
andlisis de los equipos y las tareas que deben realizarse en ellos, de-
ben prepararse las acciones formativas que hay que abordar en mate-
ria de seguridad.

El conjunto de estas acciones, adecuadamente documentadas, compon-
dran el Plan de Formacion.
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FASE DESARROLLO

Objetivo general de esta fase: Tras las acciones iniciales, es necesario realizar un conjunto de actua-
ciones basadas en un estudio profundo de cada uno de los equipos que componen en sistema productivo.

Duracion: 6 meses.

1. Anadlisis de Equipos. Elaboracién de la lista de equipos, andlisis de criticidad, determinacién del mo-
delo de mantenimiento mas adaptado a cada equipo, recogida de datos (valores de referencia, re-
puesto critico, formacion necesaria, subcontratos, mantenimiento de caracter legal).

Responsables: Técnico de apoyo, para la realizacion de la Fichas de Equipo.
Coordinador Técnico, para dirigir y validar el trabajo.
Jefe de Mantenimiento, para facilitar informacion.

Duracion: De 1 a tres semanas.

Documentacion: Fichas de equipo, Hoja Resumen.

2. Elaboracion del Plan de Mantenimiento, revisado. Elaboracion de un nuevo Plan de Manteni-
miento, basado en los datos recogidos en las fichas de equipo, sobre criticidad y modelo de
mantenimiento aplicable.

Responsable: Técnico de apoyo para realizar el nuevo plan.

Coordinador técnico y Jefe de Mantenimiento, para validar el trabajo.
Duracion: De 2 a 5 semanas, segun la complejidad de la planta.
Documentacion: Plan de Mantenimiento, version avanzada.

3. Determinacion de tareas de Parada. El mantenimiento de equipos con Alta Disponibilidad debe es-
tar basado en una Parada Programada periddica (anual, semestral, bimensual, etc.). A partir de los da-
tos recogidos en las fichas de equipo, puede determinarse qué equipos son y preparar las actividades
de parada. Deben definirse tareas a realizar, recursos necesarios, planificaciéon de la parada, etc.

Responsable: Técnico de apoyo, Jefe de Mantenimiento, apoyo puntual de personal con ex-
periencia en la planificacion de paradas.

Duracién: Variable, tanto en duracién como en el momento de inicio.

Documentacién: Planificacion de la parada.

4. Elaboracion de la lista de repuesto minimo. A partir de los datos de repuesto contenidos en las fi-
chas de equipo, debe elaborarse la lista de repuesto minimo a permanecer en stock en la planta. A
partir de ella, hay que adaptar el almacén de repuesto a esa lista, adquiriendo el que falta y reclasifi-
cando el que sobra.

Responsable: Técnico de apoyo, Coordinador Técnico, Responsable de Almacén.
Duracién: De 1 a 3 meses para elaborar lista, variable para adquirir el material.
Documentacion: Lista de repuesto minimo recomendado.

5. Plan de Formacion. A partir de las Fichas de Equipo, en las que se determina la formacién que es ne-
cesaria para poder hacerse cargo del mantenimiento de los equipos, se realiza el Plan de Formacion,
se planifica y se pone en marcha.

Responsable: Jefe de Mantenimiento, Técnico de apoyo, Departamento de Personal de
MASA (area de formacion para la coordinacion de los cursos).

Duracién 1-2 dias.

Documentacion: Plan de Formacion.

6. Subcontratos. A partir de las Fichas de Equipo, en las que se detallan los subcontratos necesarios, se
estiman estos, se piden oferta y se acuerda con los subcontratistas alcance, presupuestos, etc.

Responsable: Jefe de Mantenimiento.
Duracion: A lo largo de los 6 meses que dura esta fase.
Documentacion: Contratos con subcontratistas.
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10.5. OPTIMIZACION

Una vez se han llevado a cabo todas las acciones anteriores, es el mo-
mento de analizar los resultados obtenidos. Debemos analizar:

— Los niveles de disponibilidad de la planta.
— Las averias e incidencias que se han producido.
— El coste econémico del sistema implantado.

Del analisis se deduciran una serie de acciones:

— Mejoras técnicas. Tras el andlisis de las incidencias y averias, pueden
derivarse cuatro tipo de acciones: propuestas de mejora de las insta-
laciones, revisiones del Plan de Mantenimiento (para incluir tareas, re-
tirarlas o cambiar su frecuencia), o propuestas de cambios en las ins-
trucciones de manejo de los equipos.

ANALISIS DE RESULTADOS

— Satisfaccion del cliente.
— Analisis econémico.
— Evolucién de incidencias.

MEJORAS ECONOMICAS

— Optimizacién de la plantilla.
— Disminucién de la subcontrata-
cion.

MEJORAS ORGANIZATIVAS

— Redistribucion de funciones.
— Redaccién de procedimientos

i
Y

S de trabajo.
- rD‘;SLrEQtL:)C'O” del consumo de — Optimizacion de métodos de
p . trabajo.

— Disminucién del inmovilizado.

Y

MEJORAS TECNICAS

— Propuestas de mejora de las instalaciones.
— Revision continua del Plan de Mantenimiento.
— Propuestas de cambio en produccién.
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— Mejoras Organizativas, con redistribucion de funciones en el depar-
tamento, y redaccion o modificacién de procedimientos de trabajo
para hacerlos més efectivos

— Mejoras economicas: optimizacién de la plantilla, disminucién de la
contratacion a especialistas, disminucién del consumo e inmovilizado
de materiales para mantenimiento.

FASE OPTIMIZACION

Objetivo general de esta fase: Cuando todos los cambios estan consolidados, es el mo-
mento de optimizar, de buscar oportunidades de mejora. Las mejoras siempre deben tener
dos objetivos: la optimizacién econémica, buscando reducir costes o aumentar ingresos, y el
aumento de la calidad del servicio. Esta fase esta basada en el andlisis continuo de resul-
tados, tanto a nivel técnico (analisis y evolucion de averias e incidencias) como a nivel eco-
némico.

Duracion: Continua.

1. Mejoras técnicas. El andlisis de averias e incidencias dara lugar a propuestas de me-
jora, a cambios en el Plan de Mantenimiento, o a propuestas de cambio de pautas de
produccion.

Responsables: Jefe de Mantenimiento, con sus mandos.
Coordinador Técnico, para la puesta en marcha de la recogida de
propuesta, y su documentacion.

Documentacién:  Propuestas de mejora, Plan de Mantenimiento.

2. Mejoras Organizativas. Redistribucion de funciones, nuevos organigramas que mejoren
la eficiencia de la organizacion, redaccion de procedimientos de trabajo, optimizacion de
métodos de trabajo.

Responsables: Jefe Mantenimiento, sus mandos y su personal.
Documentaciéon:  Nuevo organigrama.
Procedimientos de trabajo.

3. Mejoras Econémicas. Optimizacién de la plantilla, redistribucién de turnos, disminucién
de la subcontratacién en base a los conocimientos adquiridos segun el Plan de Forma-
cién, disminucién del consumo de repuesto.

Responsables: Jefe de Mantenimiento, sus mandos y su personal.




DESARROLLO IMPLANTACION

OPTIMIZACION

FASE PREVIA

ESTUDIO PREVIO PARA CONOCER LA SITUACION ACTUAL

Y

DEFINICION DE OBJETIVOS

Identificacion de las necesidades del cliente.
Objetivos econémicos.

]

L ]

v

L

ORGANIZACION DEL
PERSONAL

— Distribucién de turnos y funciones.

— Contratacién del nuevo personal ne-
cesario.

— Eliminacién del personal sobrante.

— Inventario inicial. — Elaboracién del Plan. — Definicién de tareas a realizar.
Organizacién del material. — Designacion de las personas que lo — Estimacién de recursos.
Implantacién de un sistema de regis- llevaran a cabo. — Ejecucion.
tro de entradas y salidas. — Ejecucién.

ORGANIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
ALMACEN DE REPUESTO INICIAL

PUESTA A PUNTO INICIAL
DE LA PLANTA

ORGANIZACION DEL TALLER

Separar lo util de lo indtil.

Tirar lo inatil.

Ordenar el resto. Crear un estandar
de orden.

Dotar al taller con los medios que se
necesitan.

Y

ANALISIS DE EQUIPOS

Elaboracion de la lista de equipos.
Andlisis de criticidad.
Determinacién del modelo de mantenimiento.
Fichas de equipos.

|

Y Y

Y

Y

SUBCONTRATOS

— Determinacién de los subcontratos

DETERMINACION DE TAREAS PLAN DE MANTENIMIENTO
EN PARADA BASADO EN ANALISIS DE EQUIPOS

Listado de tareas. — Elaboracién del Plan. — Elaboracion de lista.

ELABORACION DE LISTA
DE PUESTO MINIMO

PLAN DE FORMACION

Elaboracién del Plan.

necesarios. — Hoja de recursos. — Puesta en marcha. — Adquisicién de repuesto. — Ejecucion del Plan.
— Firma de los contratos. — Planificacién. — Seguimiento y andlisis de resultados. — Eliminacién y andlisis de resultados. — Comprobacién de resultados.
— Ejecucion. — Ejecucion y seguimiento. — Informe.
— Seguimiento. — Informe de cierre.
ANALISIS DE RESULTADOS
Andlisis econdmico.
Evolucién de incidencias.
MEJORAS ECONOMICAS MEJORAS TECNICAS MEJORAS ORGANIZATIVAS
Optimizacion de la plantilla. — Propuestas de mejora de las instalaciones. — Redistribucién de funciones.
Disminucién de la subcontratacion. — Revision continua del Plan de Mantenimiento. — Redaccién de Procedimiento de trabajo.

Disminucién del consumo de repuesto. — Propuestas de cambio en produccion
Disminucién del inmovilizado.

— Optimizacién de métodos de trabajo.
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responsable de la, 133
Optimizacion, formas de, 183
Ordenes de trabajo, 250
correctivas, 250
diagrama de flujos de, 251
preventivas, 253
Organigramas en mantenimiento, 142

Personal,
analista de averia, 136
base de datos del, 176
de mantenimiento, 41
de produccién, 41
jefe de taller, 136
planes de formacién, 176
cursos especificos, 178
cursos genéricos, 178
documentado el, 179
formacion de procedimientos de tra-
bajo, 179
necesidades de establecer, 177
planificador, 135
preparador, 135
puestos directivos,
especialidades relacionadas con la he-
rramienta que utilizan, 141
especialistas en valvulas, 141
matricero, 141
puestos directivos, 138
cerrajero, 138
electronico, 140
electricista de baja tension, 139
electricista de alta tension, 139
engrasador, 140
hidraulista, 140
instrumentista, 140
mecdnico ajustador, 139
responsable,
de almacén de repuesto, 137
de compras, 138
del depésito de herramientas, 138
verificador, 135

Plan de calibracién, 198
formato de, 199
Plan de calidad, 199
indice tipico de un, 200
Plan de mantenimiento, 76, 97
basado en RCM, 37
elaboracion inicial de un, 67
estructuracion de un, 75
mejora continua del, 94
Plan de seguridad, 237
Planes de formacion, 176
Planificador, 135
Planificacién del mantenimiento, 94
Planta de servicios generales,
plan de mantenimiento de una caldera
en una, 48
descripcion de la planta, 48
Plantas,
con un solo turno de trabajo, 151
de proceso continuo, 148
plantas que trabajan a dos o tres turnos,
152
Plantilla, reduccion de la, 173
bajas incentivadas, 174
cambio de departamentos, 175
despido, 173
expediente de regulacién de empleo, 175
jubilacion anticipada, 175
solicitud de baja voluntaria, 174
Polivalencia, 153
Preparador, 135
Procedimiento técnico, ejemplo de, 195
Produccion,
cliente interno de, 2
error humano del personal de, 110
personal de, 41
Puestos de trabajo,
definicion de, 132
indirectos, 132
director de mantenimiento, 132
responsable de Oficina Técnica de Man-
tenimiento, 133

RCM (Reliability Centered Maintenance),
37

Recursos humanos, reorganizacién en el
departamento, 283

Reliability Centered Maintenance (RCM),
37
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Rendimiento, mediciones de, 208
Repuestos,
clasificacion de los, 119
determinacién de lo que debe permane-
cer en stock, 123
estimacion de la cantidad, 123
fallo analizado, 124
especifico, 130
gestién de, 119
clasificacién por tipo de aprovisiona-
miento, 121
necesidad de stock en planta, 121
responsabilidad dentro del equipo,
120
identificacién de los, 125
seleccion del, 121
consumo, 122
coste de la pieza, 122
criticidad del equipo, 122
plazo de aprovisionamiento, 122
Responsabilidades sociales, civiles y pe-
nales, 243
Responsable de almacén de repuesto, 137
Responsable de compras, 138
Responsable de mantenimiento,
en materia de seguridad, 244
Responsable del depdsito de herramientas,
138
Resultados, 205
calidad y, 193
Riesgos laborales,
accidentes mas frecuentes en manteni-
miento, 241
en mantenimiento, 225
agentes bioldgicos, 234
agentes fisicos, 234
atrapamientos por o entre objetos, 229
atrapamientos por volcado de maqui-
nas, 229
atropellos, golpes y choques con o
contra vehiculos, 233
caida de objetos por desplome, 226
caida de objetos por manipulacion,
226
caida de objetos desprendidos, 227
caida de personas a distinto nivel,
225
caida de personas al mismo nivel,
226

causados por seres vivos, 233
causas naturales, 234
contactos térmicos, 230
contactos eléctricos directos, 230
contactos eléctricos indirectos, 231
contactos con sustancias catsticas y/o
corrosivas, 232
explosiones, 232
exposicion a temperaturas extremas,
230
exposiciones a radiaciones, 232
golpes contra objetos inmoéviles,
227
golpes y contactos contra objetos moé-
viles de una maquina, 228
golpes y cortes por objetos o herra-
mientas, 228
incendios, 233
inhalacion o ingestion de sustancias
nocivas, 231
pisadas sobre objetos, 227
proyeccién de fragmentos o particu-
las, 229
sobreesfuerzos, 230
equipos de proteccién individual, 237
evaluacion, 235
formacidn en seguridad, 242
gestion de la prevencion, 223
incumplimientos sancionables, 243
indices de evaluacién en la seguridad,
240
investigacion en accidentes, 239
plan de seguridad, 237
responsabilidades sociales, civiles y pe-
nales, 243
Rutas diarias, 76

Seguridad, 205
formacién en, 242
indices de evaluacion en la, 240
responsable de mantenimiento en mate-
ria de, 244
sistemas de, 70
Sistema,
de seguridad, 70
eléctrico y electrénico, 74
hidraulico, 73
mecanico, 70
neumatico, 72
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Sistemas de seguridad, 70 con un solo turno de trabajo, 151
administrativo, 137 de proceso continuo, 148
técnico en seguridad, 136 plantas que trabajan a dos o tres tur-
nos, 152

Tabla de tiempos, 209

Técnico en seguridad, 136

Turnos rotativos, mantenimiento a, 147 Zonas/equipos,
plantas, analisis de, 33

Verificador, 135
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