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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado consiste en la aplicacion de la metodologia del mantenimiento
centrado en la fiabilidad, bajo el criterio de calidad, a un taller de la empresa Navantia, concretamente
al taller de tubos. En este taller se fabrican las tuberias de los diferentes buques que disefia y construye
la empresa. Asi, la finalidad del trabajo es estudiar en profundidad el taller y, mediante la aplicacion del
método anteriormente mencionado, reducir o eliminar aquellos fallos que repercutan directamente en la
calidad de las piezas fabricadas. Para ello, en primer lugar, se estudiaron los activos criticos para la
calidad de las piezas, posteriormente se estudiaron las funciones de estos activos, los modos de fallo de
su funcién principal, sus causas, efectos y consecuencias. Asimismo, se estudiaron las tareas de
mantenimiento que se realizan actualmente, pudiendo determinar el grado de utilidad de las mismas. Por
altimo, se propusieron una serie de medidas a aplicar para la reduccion de los fallos que afecten a la
calidad.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

El mantenimiento es un proceso de gran ayuda para la produccién ya que permite que las
instalaciones industriales puedan mantener sus herramientas, equipos y sistemas en las condiciones
deseadas de funcionamiento.

El buen estado de las maquinas usadas en el proceso productivo ayuda a garantizar la calidad de los
productos fabricados. Por este motivo es muy recomendable la realizacion del mantenimiento en el
entorno industrial.

El presente trabajo consistira en el estudio del taller de tubos de la empresa Navantia de la unidad
productiva de Ferrol con el fin de obtener una serie de medidas a aplicar para garantizar la calidad exigida
por el cliente entendiendo por cliente tanto el interno, el operario u otros talleres, como el externo, la
persona o0 empresa que hace el encargo o bien otro taller que se nutra de los productos fabricados en el
taller de tubos.

Navantia es una empresa publica espafiola que ofrece el disefio, construccion y reparacion de
buques militares y civiles, el disefio y fabricacion de sistemas de control y combate, el apoyo al ciclo
de vida de sus buques y sistemas y la fabricacién de motores diésel y turbinas.

El principal cliente de Navantia a nivel nacional es la Armada Espafiola con la que lleva colaborando
desde hace mas de 250 afios. El nivel de la Armada Espafiola asi como su gran capacidad operativa por
todo el mundo y con otras marinas hace que Navantia pueda realizar productos de gran valor afadido.

Navantia se presenta como un referente en construccion y disefio de buques militares con la mas
reciente tecnologia en un contexto nacional e internacional; Para la Armada Espafiola ha desarrollado
proyectos como corbetas, cazaminas, buques anfibios asi como la construccion de un portaaviones, un
buque de investigacion oceanografica y un buque de aprovisionamiento para el combate, entre otros.
Ademas Navantia ha firmado contratos con paises como Australia, Noruega, Malasia, Venezuela, India,
Chile, Marruecos y Tailandia.

Al haber expandido su abanico de clientes, la empresa ha llevado a cabo en sus instalaciones una
modernizacion de procesos para conseguir el maximo rendimiento posible. Fruto de ella se estan
aplicando técnicas como la mejora continua o el mantenimiento basado en fiabilidad.

La empresa dispone de astilleros especializados tanto en nuevas construcciones como en
reparaciones y transformaciones, ubicados en las costas del mar Mediterraneo y del océano Atlantico

[1].
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1.2 Motivacién

La mision de la Armada Espafiola se centra en permitir el uso del mar de una manera segura y la
defensa de los intereses del estado espafiol. Conocida la funcion de la empresa Navantia y su relacion
con la Armada Espafola junto con la mision que realiza ésta Ultima, se extrae la importancia de la
obtencion de productos con una calidad mayor que la requerida por otras industrias de &mbito civil.

Los productos obtenidos deben responder ante situaciones extremas. Por tanto, es fundamental la
implantacién de un sistema de mantenimiento de la maquinaria productiva que asegure, en la medida de
lo posible, la calidad de ésta.

Para conseguir lograr este objetivo de calidad dptima se implementa el método de mantenimiento
centrado en la fiabilidad de la maquinaria de produccidn, bajo el criterio de calidad.

1.3 Objetivos

Este trabajo se centra en el estudio y la aplicacion de la metodologia del mantenimiento centrado en
la confiabilidad (R.C.M. “’Reliability Centered Maintenance’’) con el criterio de calidad con el fin de
conseguir los siguientes objetivos:

e Analizar los elementos de la instalacion y el flujo de trabajo en la misma detectando los
principales modos de fallo de la maquinaria que afecten a la calidad.

e Detectar las causas y consecuencias de estos modos de fallo prestando especial atencion a
aquellos que tengan mayor criticidad a la hora de asegurar la calidad de los tubos fabricados.

e Redactar una serie de medidas que, en la medida de lo posible, corrijan estos fallos
asegurando asi una mayor calidad de las piezas producidas.

Este estudio se aplicara en el taller de tubos de las unidades de produccion de Ferrol de la empresa
Navantia.

1.4 Organizacion de la memoria
La presente memoria se organiza de la siguiente manera:

En primer lugar, se realiza una introduccion al tema del trabajo asi como la explicacion de la
motivacion que ha llevado a realizar el trabajo y se exponen los objetivos a alcanzar en el mismo.

En segundo lugar, se explica el concepto de mantenimiento y su evolucion a lo largo de la historia.
A su vez se explica en profundidad el mantenimiento industrial y los tipos de mantenimiento que se dan
en la industria. También se hace mencion al mantenimiento realizado en la Armada Espafiola. Asimismo
se explica como surge el mantenimiento centrado en la fiabilidad, se menciona la metodologia que
emplea y su implantacion en la industria.

En cuanto al desarrollo del trabajo se expone primeramente la metodologia en profundidad y
posteriormente se explica como se ha ido aplicando esta metodologia en el taller elegido.

En el apartado resultados, se exponen las conclusiones del anélisis y se sugieren las medidas a
adoptar para prevenir la aparicion de los fallos o reducir sus efectos.

Por altimo, se exponen las conclusiones finales del trabajo, los objetivos alcanzados y las posibles
lineas futuras relacionadas con este trabajo. Después se expone la bibliografia usada para el trabajo.

La memoria concluye con un anexo en el que se expone un ejemplo completo de analisis RCM.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del mantenimiento

El mantenimiento segln la Real Academia de la lengua Espafiola queda definido como el conjunto
de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan seguir
funcionando adecuadamente. Esta definicion aplicada al entorno industrial resultaria en el conjunto de
normas, técnicas y operaciones establecidas con el fin de conservar la maquinaria e instalaciones de una
planta de produccion para proporcionar el maximo rendimiento durante el mayor tiempo posible.

El concepto de mantenimiento ha ido cambiando a lo largo de la historia, en un principio se concebia
como un conjunto de actividades correctivas para solucionar los fallos, es decir, la realizacion de
reparaciones; Sin embargo, este concepto ha ido evolucionando hasta la actualidad donde se concibe
como un método para garantizar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos y la calidad del producto
final [2].

Los cambios en el mantenimiento se han debido a que a lo largo del tiempo la demanda de bienes
ha ido aumentando y por tanto ha ido creciendo el nimero de equipos de produccién, ademas cada vez
es mayor la diversidad de productos demandados lo que ha dado lugar a una mayor variedad de activos
para satisfacer las necesidades. Al haber mayor nimero y variedad de activos y al haber aumentado las
necesidades de los clientes se necesita un método que asegure la continuidad de la produccion y la
calidad de los productos resultantes, para intentar conseguir este objetivo se implementa el
mantenimiento.

Son funciones del mantenimiento la vigilancia permanente o periddica para mantener los equipos e
instalaciones en condiciones operativas y seguras, controlar el estado de los equipos y su disponibilidad,
la realizacion de acciones preventivas y, en caso de ser necesario, acciones correctivas, también es
mision del mantenimiento modificar disefios de equipos o instalaciones asi como el reemplazamiento de
magquinaria [2]. Todo este conjunto de acciones siempre se deben hacer dentro del marco de la
preservacion de la seguridad de los operarios, disponiendo de las herramientas y elementos de proteccion
pertinente, y de la gestion medioambiental teniendo en cuenta el impacto en el medioambiente.

2.2 Evolucion del mantenimiento en la historia

El concepto de mantenimiento ha ido transforméndose a lo largo de la historia conforme
evolucionaba la sociedad. Esta transformacion o desarrollo puede dividirse cronoldgicamente en cuatro
etapas o0 generaciones, cada una de ellas caracterizada por una metodologia concreta a la hora de aplicar
el mantenimiento [2].



PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN TALLER DE NAVANTIA BASADO EN EL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA FIABILIDAD CON EL CRITERIO DE CALIDAD

o .,
("« Industria poco / *1960- Aparicion
mecanizada RCM
e Mantenimiento eMantenimiente
‘i - — predictivo
correc. Ve 2° Gue_rra *No relacion fallo
e No existe mundial con edad del activo
programacion e -Monitf)rizacién de «Mejora continua y
del dermanda parametrosy mantenimiento
mantenimento estadistica productivo total
e Aumento eAlto grado
12 Guerra automatizacion automatizacion
. .. *Mantenimiento basado
! mundial o Mantenlm'lento en fiabilidad
preventivo eSeguridad, impacto
O A ambiental y
Mantenimiento disponibilidad

\_  programado

Figura 2-1 Evolucion del mantenimiento a lo largo de la historia

2.2.1 Primera generacion

Esta generacion abarca hasta la segunda guerra mundial. En aquel momento la industria no estaba
automatizada. Las maquinas de produccion eran robustas, lentas, sobredimensionadas y simples. El
mantenimiento se basaba en rutinas de limpieza y lubricacién y solamente cuando se producia el fallo
se reparaba el elemento, es decir, se hacia un mantenimiento meramente correctivo [3].

No se le daba importancia al tiempo de parada ni a la prevencion de las fallas en equipos. No existian
programas de mantenimiento.

2.2.2 Segunda generacion

Este periodo tiene lugar durante la segunda guerra mundial. En este tiempo se produce un aumento
de la demanda de productos, sin embargo, no existia mano de obra suficiente. Como respuesta a las
crecientes necesidades del mercado la industria comenzé a introducir maquinaria para conseguir el
volumen de produccion requerido [2].

A partir de los afios 50 aparecen maquinas mas complejas y en mayor cantidad. Comienza a tomar
importancia el tiempo de parada de las maquinas ya que hay mayor dependencia de ellas por la
continuidad en la produccién.

Surge la idea de la prevencion de fallos, es decir, el mantenimiento preventivo. Se estudia la relacion
entre probabilidad de fallo y edad de la maquina, ya que en ese momento se creia que eran proporcionales

[3].
Las empresas empiezan a establecer sistemas de control y programan el mantenimiento, debido a

que el coste de mantenimiento era muy alto en relacion a costes operacionales. Con esto se pretendia
maximizar la vida Gtil de los bienes, ya que eran muy caros.

2.2.3 Tercera generacion

Se estima que comienza a partir de mediados de la década de los setenta. La automatizacion ha ido
aumentando y los periodos de parada de la maquina ahora cobran relevancia ya que implican
consecuencias en la produccidn, coste y servicio al cliente. Aparece el concepto de la produccion JIT
(just in time) también llamada de inventario reducido. Ademas es en este periodo donde surge el
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mantenimiento centrado en la fiabilidad, en el sector de la aeronautica. Técnica que sera de aplicacion
en este trabajo.

Se realizan estudios sobre la relacion causa-efecto de los fallos y se llega a la conclusion de que no
existe relacion del fallo con la edad del instrumento, contrariamente a lo que se pensaba en las anteriores
generaciones. Comienza a explotarse el mantenimiento predictivo en el que se pretende predecir o
adelantarse al fallo en el equipo, esto se realiza mediante la monitorizacién de parametros y la estadistica
[3].

Ademaés, durante esta generacion comienzan a tomar importancia aspectos como la seguridad
industrial y el impacto medioambiental. Asi surgen los sistemas de prevencion de riesgos laborales y
sistemas de gestion del medioambiente como informes de emisiones o controles del consumo.

2.2.4 Cuarta generacion

Esta etapa comienza a partir de principios de los afios noventa. Surgen los conceptos de mejora
continua y mantenimiento productivo total. Ahora el mantenimiento es un proceso perteneciente a la
totalidad de la empresa y se potencia la contribucién de otros departamentos. Esto conlleva a que tareas
que previamente realizaban personal de mantenimiento ahora son efectuadas por los propios operarios
(mantenimiento autbnomo).

Los diferentes avances tecnoldgicos permiten un alto grado de automatizacién, lo que da lugar a un
agudo nivel de confiabilidad de los equipos. Se desarrolla también un mantenimiento basado en la
fiabilidad de los equipos, mediante el estudio de los riesgos y el andlisis de los fallos y sus efectos [2].

Las empresas consideran los efectos en el medioambiente, la mejora de la calidad y la mayor
disponibilidad posible de las maquinas, ya que esto supone una mejora del rendimiento y una produccion
mas continua y eficaz.

En la actualidad el mantenimiento industrial sigue esta dltima linea de accion asi como la
combinacion de varios métodos de mantenimiento para conseguir los mejores resultados posibles.

2.3 Mantenimiento industrial

Existen diferentes tipos de mantenimiento que se distinguen entre si por los objetivos que pretenden
alcanzar, la metodologia usada o las necesidades que exigen cada uno, sin embargo, actualmente en el
ambiente industrial se usa una combinacién de varios modelos de mantenimiento para optimizar los
recursos y obtener el maximo rendimiento posible en cuanto a calidad y disponibilidad. Los diferentes
tipos de mantenimiento industrial se explican a continuacion.

2.3.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se basa en la reparacion o sustitucién de elementos que se realiza
cuando aparece el fallo [4].

Este proceso no genera gastos fijos ya que no hay necesidad de prever ninguna actividad y por tanto
el gasto de dinero solo se realiza cuando se produce el fallo en la maquina. A corto plazo supone un
buen resultado econémico [4].

Por otro lado genera una incertidumbre sobre cuando se producira el fallo lo que hace que la
produccidn sea impredecible y poco fiable.

Este método de mantenimiento no es recomendable para plantas que requieran alta fiabilidad o las
que tengan compromisos de produccién con clientes ya que al haber incertidumbre sobre los fallos de
las maquinas es dificil asegurar un volumen de produccion o una calidad definida para los productos
fabricados en un determinado plazo por ello se asumen importantes riesgos econémicos a largo plazo.

Asimismo no hay diagnostico de la causa del fallo ya que s6lo son reparados y no se produce un
estudio del porqué de la falla, lo que puede dar lugar a que la averia se repita en el futuro. Como
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consecuencia la vida Gtil de los equipos se acorta porque no se pone fin al problema de raiz sino que se
le da una solucion temporal, que es la reparacion.

Igualmente las averias pueden suponer accidentes con riesgos para personas o medio ambiente. Por
estas razones el mantenimiento correctivo normalmente es usado en combinacién con otros tipos de
mantenimiento.

2.3.2 Mantenimiento preventivo

El principal proposito del mantenimiento preventivo es predecir los fallos, es decir, conseguir
adelantarse al fallo o al momento en el que el equipo deja de trabajar en condiciones Optimas. Para ello
se usan técnicas como monitorizacion de pardmetros consiguiendo asi mantener los equipos en
condiciones éptimas de trabajo permanentemente [5].

La puesta en practica de este proceso supone el incremento de la vida util de los equipos y
maquinaria, ademas hay una menor probabilidad de fallos imprevistos.

El mantenimiento preventivo supone un menor coste en comparacion con el mantenimiento
predictivo, cuando se realiza un mantenimiento predictivo con tecnologias especializadas, ademas
supone una reduccidn del coste en reparaciones en comparacion con el correctivo. Esto es debido a que
al conseguir adelantarse al fallo no es necesario invertir en reparaciones porque estas no surgen o no
surgen con la misma frecuencia que con un mantenimiento estrictamente correctivo.

Igualmente mejora las condiciones de seguridad de los operarios ya que hay un mejor conocimiento
del estado y condiciones de funcionamiento de la maquinaria.

No obstante no se puede determinar con exactitud el desgaste de las herramientas o de la maquinaria
y por ende se trata de un método con cierto grado de incertidumbre. Ademas el mantenimiento
preventivo puede dar lugar a un sobremantenimiento de un activo.

2.3.3 Mantenimiento predictivo

Se trata de un tipo de mantenimiento que sirve para pronosticar el momento de fallo de un elemento
de una maquina de manera que se pueda reemplazar antes de que falle. Se basa en el seguimiento,
monitorizacion de equipos y medicidn de pardmetros para la obtencién de la tendencia de los valores, lo
que permite prever el punto de fallo de los componentes [5].

Las principales tecnologias usadas son el analisis de vibraciones, la termografia, los ultrasonidos y
la comprobacion del circuito eléctrico. Por otro lado, el mantenimiento predictivo puede ser sencillo y
barato asi como manual o no automatizado mediante inspeccion sensorial, entre otros.

Con este método se evitan desarmes innecesarios y se conoce el estado de la maquina, por tanto, la
parada se produce solo cuando es necesario.

Como consecuencia se tendra una mayor disponibilidad de la maquinaria productiva al mismo
tiempo que se realiza una programacion de sustitucion componentes, ya que se conoce el estado de la
maquina.

Sin embargo, supone una gran inversion inicial debido a que los equipos requeridos siempre que se
trate de un mantenimiento predictivo en el que se utilicen tecnologias especializadas, como por ejemplo
los analizadores de vibraciones, son de coste elevado. También se requiere personal cualificado capaz
de interpretar los resultados obtenidos en los analisis.

2.3.4 Mantenimiento productivo total

Consiste en una técnica de mantenimiento que busca la mejora de la eficiencia de los procesos y
medios de produccion mediante la implicacion completa de todas las personas que participan en el
proceso productivo. El objetivo principal es conseguir cero paradas innecesarias y cero defectos.
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Se fundamenta en realizar mejoras orientadas y en el mantenimiento autbnomo en colaboracion
con todos los operarios del proceso de produccion ademés de la realizacion de un mantenimiento
programado o preventivo [3].

Igualmente se debe realizar un mantenimiento de calidad para alcanzar el objetivo cero defectos,
asi como el entrenamiento del personal para que estén capacitados y sean personal competente teniendo
en cuenta siempre la seguridad del personal y los operarios y el impacto en el medio ambiente.

Este método produce una serie de mejoras en la calidad, como un nimero menor de unidades
defectuosas. A su vez produce mejoras en la productividad como una mayor disponibilidad y
continuidad en la produccion.

Ocasiona el aprovechamiento de los recursos humanos al hacer participes a todos los operarios en
el proceso de mantenimiento y reduce los gastos de mantenimiento correctivo.

Sin embargo, supone un cambio total en la forma de trabajar, ya que todo el personal ha de
interiorizarlo para que su implantacion sea exitosa. Se debe realizar una inversion en formacién y
cambios generales. EIl proceso de implantacion del mantenimiento productivo total es largo, pues
generalmente requiere de varios afos.

2.4 Mantenimiento en la Armada Espafola

El mantenimiento en la Armada Espafiola es funcion del grupo de apoyo logistico y comprende las
acciones que se han de ejercer sobre las Unidades y Sistemas para conservarlos permanentemente en las
mejores condiciones de eficacia, teniendo como objetivo conservar una capacidad equivalente a la que
cada Unidad o Sistema tenia la entrar en servicio. Otro objetivo aparte del mantenimiento de la
operatividad es el de evolucionar las Unidades y Sistemas a lo largo del tiempo para actualizar sus
capacidades y tecnologias, esto se consigue a partir del mantenimiento evolutivo y supone gran parte
del mantenimiento efectuado en la Armada Espaiiola.

El mantenimiento en la Armada se diferencia en varios niveles o escalones, en cada uno de ellos el
personal encargado de realizarlo varia, asi como la figura sobre la que recae la responsabilidad de su
correcta realizacion.

Escalones Personal Responsabilidad
Primer escalon Dotaci_(’)n de la Jefe de la unidad
unidad
Segundo escaldon  Grupos/instalaciones Autoridad subordinada al
ajenos a la unidad Almirante de la flota
Tercer escalon  Grupos/instalaciones Autoridad subordinada al

ajenosalaunidad  Almirante jefe de apoyo logistico

Cuarto escalon  Grupos/instalaciones Autoridad subordinada al
ajenos ala Armada  Almirante jefe de apoyo logistico

Tabla 2-1 Escalones de mantenimiento en la Armada Espafiola.

Los principales tipos de mantenimiento aplicados en la Armada Espafiola son el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento correctivo y el mantenimiento de modificacion que comprende las
acciones a las que se somete el material para mejorar su rendimiento operativo, fiabilidad o
mantenibilidad.

Los métodos de mantenimiento mas usados en la Armada Espafiola se definen a continuacion.
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Método de

e Caracteristicas
mantenimiento

Inmovilizaciones de gran duracion
Obras de gran Acciones de mantenimiento de todos los tipos

carena Actuacion intensa de los escalones
Mas cortas que obras gran carena
Inmovilizaciones Rehabilitaciones progresivas
periodicas Método de mantenimiento de unidades baja prioridad logistica

e Mantenimiento correctivo sistemas vitales para seguridad
Inmovilizaciones

incidentales Establecer rendimiento por encima grado eficacia operativo
Rehabilitacion Remplazo programado de equipos desgastados
progresiva Reemplazo antes de averia para rehabilitacion

Tabla 2-2 Métodos de mantenimiento en la Armada Espafiola

Asimismo aparte de los métodos expuestos en la tabla anterior la Armada Espafiola dispone de una
serie de técnicas por las que se efectia mantenimiento preventivo, predictivo y basado en fiabilidad con
el fin de optimizar la vida Gtil de los equipos y mantener una mantenimiento programado de los mismos.

e Mantenimiento continuo consistente en la programacion continua y ejecucion de las acciones
de mantenimiento que se efectlian durante el periodo operativo siempre que las actividades
lo permitan.

e Mantenimiento por sintomas, éste método se basa en la observacion de los pardametros
fundamentales de funcionamiento de sistemas y equipos.

e Mantenimiento por fiabilidad, se trata de un mantenimiento preventivo programado en
funcion de la frecuencia e importancia de los fallos de los equipos y sistemas.

e Mantenimiento integral, comprende las acciones necesarias para el analisis, planificacion y
ejecucion del sostenimiento de sistemas completos durante un ciclo de vida.

El mantenimiento basado en fiabilidad actualmente es usado en las fragatas de la clase Alvaro de
Bazan. EI mantenimiento en estas unidades se fundamenta en aplicar la reparacidn por sustitucion de
modulos y en la aplicacion del mantenimiento correctivo a bordo, para obtener un balance 6ptimo entre
disponibilidad del material y el coste. [6] [7]

También se trata de minimizar el mantenimiento preventivo, minimizar el nimero de personal
dedicado a labores especificas de mantenimiento y de utilizar la rehabilitacion programada y el
mantenimiento basado en la condicion. El objetivo es el de reducir los costes de mantenimiento y
aumentar la disponibilidad de los buques durante todo su ciclo de vida asi como aplicar los modelos de
mantenimiento predictivo. Se utilizaran para ello técnicas tales como la vigilancia de la condicion de los
equipos, analisis de vibraciones, analisis de aceites, termografia, etc.

Para la aplicacion de estos fundamentos, se cuenta con un Sistema Integrado de Control de
Plataforma (SICP), que se encarga de monitorizar y actuar sobre sensores Yy actuadores de los sistemas
de plataforma. Este sistema supone un control centralizado por ordenador desde consolas de tipo PC,
tanto para arrancar y parar equipos, monitorizarlos y controlar las alarmas de funcionamiento.
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En las fragatas clase Alvaro de Bazan se contraté un modulo nuevo llamado Sistema de
Mantenimiento por Sintomas (SMS), subsistema del SICP, que se trata es una herramienta del sistema
para poder aplicar la filosofia de RCM en el mantenimiento de buques. Este sistema estara incluido en
otros buques como los futuros submarinos S80. [7]

2.5 Mantenimiento centrado en la fiabilidad
2.5.1 Historia

El RCM o mantenimiento centrado en la fiabilidad es un método de gestion de mantenimiento en el
cual un equipo de personas se encarga de optimizar la fiabilidad operacional de un sistema que actla
bajo unas condiciones de trabajo determinadas. Se estableceran las labores mas efectivas de
mantenimiento en funcion de la criticidad de sus elementos, prestando también atencion a las
consecuencias que producen los fallos en la seguridad, el medioambiente y en el proceso operacional

[8].

El mantenimiento RCM surge en el afio 1960 [3]. EI comienzo del uso de este método esta asociado
al sector de la aviacion, en ese momento el nimero de accidentes en aviacion se estimaba en 60 por
cada millon de despegues, éste numero en la actualidad se corresponderia con dos accidentes diarios,
siendo la mayoria de ellos causados por fallos en los equipos.

El mantenimiento hasta entonces se basaba en revisiones periodicas ya que la industria de la aviacion
esperaba el desgaste de las piezas al cabo de determinado tiempo, por ello pensaban que con estas
revisiones podrian prevenir los fallos que pudieran surgir. Las reparaciones consistian principalmente
en el descarte y reconstruccion de los componentes. La introduccién del Boeing 707 junto con otros
nuevos modelos de aviones en los afios sesenta dio lugar a que las aerolineas concluyeran que las
medidas de mantenimiento usadas hasta el momento eran insostenibles [3].

Por ello la Administracién Federal de Aviacidon (FAA), entidad gubernamental que se encarga de la
regulacion de todos los aspectos de la aviacion civil de Estados Unidos, y la industria de aviacion
comercial formaron grupos de trabajo para estudiar las politicas de mantenimiento usadas, llegandose a
la conclusion de que las pequefias reparaciones tenian muy poco o ningun efecto en la confiabilidad o
seguridad en muchos de los casos, ya que el niUmero de accidentes por fallo no se reducia.

Antes del estudio se asumia que el intervalo entre reparaciones se podria ajustar al momento justo
anterior al fallo o al desgaste, sin embargo, el estudio realizado por la FAA y la industria de la aviacion
comercial demostro que en la mayoria de los casos no habia un cambio en seguridad o fiabilidad si se
cambiaban los limites de las reparaciones con esto se demostré que muchos modelos de fallos no tienen
un tiempo de reparacion determinado o preestablecido. Como alternativa al antiguo modelo de
reparaciones nacié el mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM.

De esta investigacion surgen las guias de mantenimiento M.S.G-1, documento que permite deducir
las tareas aplicables en una aeronave para mantenerla operativa y M.S.G-2, adecuacién de la l6gica
M.S.G-1 para aplicar lo obtenido. Diez afios mas tarde se publica la M.S.G.3 como mejora a la M.S.G-
2.

Con el desarrollo del M.S.G-3 se descubre que existen seis patrones de falla (ver Figura 2-2), siendo
la mayoria de ellos no predecibles. Los tres primeros patrones de fallo (A, B y C) tienen relacién con la
edad o desgaste del activo, sin embargo, con el desarrollo de la electrénica la probabilidad de fallo deja
de estar relacionada con la edad (D, E y F). Por ello se pasa de un modelo de “curva de bafiera’’ (patron
de fallo B) en el que se encuentra una mortalidad prematura elevada seguido por un grado bajo de fallo
aleatorio y terminando en una zona de alta probabilidad de fallo por desgaste, a un modelo en el que la
probabilidad de mortalidad prematura es alta sequido de un periodo en el que el activo falla al azar
(patron de fallo F) [5]
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También se elabora normativa en relacion al campo de la aeronautica como son la SAJE JA1011y
SAE JA1012. La primera es el conjunto de criterios de evaluacion a seguir en el proceso RCM vy la
segunda es una guia que amplifica y clarifica estos criterios.

Algo de falla relacionada Falla no relacionada con
alaedad la edad

“Vista Tradicional”
Falla al azar luego una zona de
desgaste

11%
B 4% ’ "Curva de Bafiera™ Alta mortalidad prematura,
. 413 luego un nivel bajo de falla la azar,
1
\ .

después unazona de desgaste
v “Lento Envejecimiento” aumento constante
_ en la posibilidad de falla.

72 U
I ( ; “Mejor Nuevo” - Fuerte aumente en |a probabilidad
=l de falla, luego falla al azar
6/

') O

l e
| 14 5Y¢ “Falla constante al azar”
E L - _. Al Azar - No hay patrén de falla relacionado

ala edad

“Peor Nuevo”
Alta mortalidad prematura,
luego falla al azar

Figura 2-2 Patrones de falla en activos [9]

Asi surge el RCM cuyo objetivo es optimizar el mantenimiento asegurando la fiabilidad y seguridad
del equipo al menor coste posible, éste método realizado correctamente supone una serie de beneficios
como reduccion del coste del mantenimiento general, maximizacion de la seguridad y salud ambiental
ademas de servir como medio para la mejora continua del programa de mantenimiento y el rendimiento
del equipo asi como método para asegurar la calidad del producto fabricado.

2.5.2 Metodologia

El método del mantenimiento centrado en la fiabilidad produce, aparte de una serie de beneficios
como el aumento de la fiabilidad de la instalacién, el aumento del conocimiento de la instalacion, la
mejora de la calidad de los productos fabricados, la reduccion de los costes de mantenimiento ademas
de conseguir una mejora en la seguridad de los operarios, un menor impacto medioambiental y una
disminucion de la dependencia de los fabricantes. Sin embargo, la implantacion de este método supone
una serie de inconvenientes, entre ellos se encuentra la profundidad técnica del andlisis que debe ser
realizado por profesionales con experiencia en este campo, ademas de que requiere mucho tiempo para
implantarlo. Por Gltimo, es destacable el alto coste que supone su aplicacion, aunque esto no quiera decir
que no sea un metodo rentable.

Generalmente se suele usar en combinacién con otras técnicas, como el mantenimiento auténomo.
En este método cada operario, previamente formado y entrenado, es responsable del mantenimiento de
su propia maquina de trabajo.

Fundamentalmente se combina con el mantenimiento productivo total. Al fusionar ambos métodos
se optimiza la vida Util de los equipos, igualmente permite una mejor programacion del mantenimiento
y mayor proactividad en la eliminacién de defectos de mantenimiento.

Para implementar el modelo RCM primero se deben identificar todos los equipos de la planta a
estudiar, incluyéndose siempre la planta en su totalidad. Posteriormente se determinara que equipos son
los criticos para la planta. Este estudio de criticidad se realiza debido a que es un indicador proporcional
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al riesgo y apoya a la toma de decisiones de modo que se puedan gestionar correctamente los recursos.
En el presente trabajo se tomaré el criterio de calidad en cada una de las etapas.

Equipos Efectos
Identificar criticos en fallo para

la calidad

PROPUESTA

equipos calidad DE MEJORAS

producto

Figura 2-3 Esquema de las etapas del trabajo

Una vez seleccionados estos equipos se deben responder siete preguntas que permitiran la
implementacion de este método de mantenimiento. Estas siete preguntas sirven como guia para la
implantacién de este método y como objetivo tienen proponer una serie de mejoras para corregir los
fallos y asi buscar la méaxima eficiencia en calidad del producto.
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¢Cuadles son las
funciones del
equipo?

¢Como falla el
equipo?

¢Cudlesla
causa del fallo?

éQué ocurre al
fallar el
equipo?

éQué
consecuencias
tiene cada

Qué se pued
hacer para
predecir o
prevenir el

¢Qué puede
hacerse si no
se puede
prevenir el
fallo?

Figura 2-4 Preguntas basicas del RCM

El responsable de responder a estas preguntas es un equipo de trabajo formado por personal de
mantenimiento, personal de operacion y especialistas externos, es decir, un panel de expertos.

Para obtener todos los datos necesarios es preciso realizar un analisis en profundidad y una
observacion minuciosa del funcionamiento de la instalacion y, mas concretamente, de todos sus equipos.
Las técnicas de recogida de datos se basan fundamentalmente en la observacion de los procesos y en la
investigacion y estudio del histérico de datos. Las técnicas de tratamiento de datos mas habituales se
basan en la estadistica, en la comparacion y en el analisis de datos proporcionados por el fabricante.

El resultado serd un andlisis en profundidad suficiente y razonable para garantizar la seguridad,
disponibilidad y calidad a un coste de mantenimiento aceptable, disminuyendo las revisiones
planificadas y reemplazandolas por un mayor namero de labores de mantenimiento predictivo.

2.5.3 Implementacion

La metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad puede tener diversos enfoques,
fundamentalmente se distinguen dos, el enfoque centrado en la calidad y el centrado en la disponibilidad.

El primero de ellos, enfoque centrado en la calidad, busca la mejora continua de los productos y
servicios para la satisfaccion del cliente entendiendo como cliente a toda persona que participa en el
proceso productivo, es decir, existen el cliente interno que serian los operarios o bien otros talleres de la
empresa que se nutran del taller en estudio, y el externo que seria el receptor del producto final fabricado.
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Para ello a lo largo del proceso de produccion se definen una serie de parametros de calidad que son
revisados en cada etapa de produccidn para asegurar que se consigue la calidad requerida. Este trabajo
se centrara en este enfoque.

El segundo de los enfoques, centrado en la disponibilidad, busca la mayor disponibilidad de los
activos.

En la actualidad muchas empresas aplican la metodologia del mantenimiento centrado en la
fiabilidad con enfoque de calidad. Principalmente es usado en empresas relacionadas con la aeronautica,
como Boeing o Airbus, ya que nacio en este sector, aunque debido a sus beneficios, empresas de otros
ambitos estan también lo han implantado, como es el caso de Toyota.

Ademaés, como ya se ha visto previamente, instalaciones militares lo han implantado como es el caso
de la Armada Espafiola con las fragatas F-100 clase Alvaro de Bazan. Asimismo la Armada Americana
también lo ha adoptado mediante dos documentos que lo adaptan a sus necesidades, estos son el MIL
1629 y el MIL 2173 AS [10].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Taller de tubos Navantia Ferrol

El taller de tubos de Navantia en las instalaciones de Ferrol se encarga de elaborar tubos para los
distintos buques que se construyen en esta empresa. Se fabrican una gran variedad de tubos de diferentes
didametros, materiales y espesores que sirven para los distintos servicios que forman los buques. [11]

Al haber expandido Navantia su cartera de clientes a Armadas extranjeras como la Armada de
Tailandia, Noruega o Australia, los talleres que componen sus instalaciones se han adaptado a las
necesidades exigidas por los clientes. Llevando a cabo una modernizacion de equipos y procesos para
elaborar productos con la maxima garantia de calidad. Asi, desde hace diez afios se han renovado equipos
de cada uno de los procesos que tienen lugar en el taller para responder a los requerimientos del mercado.

En concreto el taller de tubos esta integrado en un plan de mejora continua gque ha sido efectuado en
diversas etapas.

En la actualidad el taller de tubos, junto con su almacén y pafioles, estan reconocidos con el nivel
OOL (Organizacién, Orden y Limpieza) de la metodologia 5s, que se corresponden con las tres primeras
etapas. Esta metodologia se basa en la aplicacion de mejoras al propio entorno de trabajo.

Figura 3-1 Buzon de sugerencias 5S en el taller de tubos
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Se compone de cinco etapas; Clasificacion, distingue los elementos necesarios de los innecesarios y
elimina estos Ultimos, organizacion, mantiene los elementos necesarios en el lugar correcto, limpieza,
mantiene el entorno de trabajo ordenado y limpio, estandarizacion, crea un modo consistente de la
realizacion de tareas y procesos y, por ultimo, la disciplina que convierte en habito la realizacion de las
anteriores técnicas. Las 5s aportan compromiso a nivel global ya que se hace de la mejora continua una
tarea de todos.

Los objetivos de este programa aplicados al taller son:

e Disminucién del riesgo de cometer errores

e Elaboracion de productos con la maxima calidad posible

e Evitar despilfarros

e Identificar lo correcto de lo incorrecto rapida y eficazmente
e Disponer de un lugar de trabajo seguro

El taller de tubos de Navantia Ferrol participa en la cultura de Navantia de la Calidad Total en los
ambitos de prevencion, medioambiente y calidad. [11]

En cuanto a calidad tiene la certificacion PECAL/AQAP 2110 otorgada por el ministerio de defensa
y que certifica que tiene los requisitos OTAN para el disefio, desarrollo, produccion y mantenimiento de
buques, artefactos flotantes, pequefias embarcaciones y equipos industriales para el sector de defensa.

En el &mbito de prevencion posee la certificacion OHSAS 18001:2007 que certifica que el taller
tiene implantado un sistema de gestion de seguridad y salud eficaz para el desarrollo de sus actividades.

En cuanto al medioambiente se puede destacar la certificacion UNE EN 1SO 14001:2004 que
garantiza un correcto sistema de gestién medioambiental.

Ademaés para cada proceso que integra la elaboracién de un tubo estan establecidos unos indicadores
de calidad que miden, entre otros parametros, el indice de rechazo. Esto permite localizar anomalias y
tomar medidas sobre ellos, mejorando el conjunto del proceso y el producto

Estos indicadores son:

e Enel proceso de curvado: Tubos curvados defectuosos
e En el proceso de fabricacion: Tubos fabricados defectuosos
e En el procesos de soldadura: Pulgadas soldadas defectuosas

Se tiene un control total sobre la produccion. Para la trazabilidad de los productos en el taller se
marca cada tubo de materia prima con un cddigo, mediante el cual se puede saber en qué se ha
transformado esta materia prima. Asimismo, cada tubo posee una hoja de ruta propia en la que queda
reflejado cada proceso por el que ha pasado. Ademas se esta probando un proyecto piloto que consiste
en un sistema informatico que permite localizar el proceso en el que se encuentra cualquier tubo, esto se
realiza mediante terminales de radiofrecuencia que actualizan la situacion a medida que se producen
cambios de estado.

Ademas, el taller dispone de planes de mantenimiento auténomo en la maquina de corte térmico, las
maquinas de curvado, la maquina extrusionadora asi como en los taladros y los tornos. Se realiza en
estas maquinas debido a que por sensaciones de un panel de expertos formado por operarios y mandos
del taller se consideran criticas para el proceso productivo.
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Figura 3-2 Panel de mantenimiento auténomo en torno universal amutio

3.2 Metodologia empleada

El presente trabajo se centra principalmente en la utilizacion de metodologias de mantenimiento
centrado en la fiabilidad con el criterio de calidad. Sin embargo, no es la Gnica herramienta empleada ya
que el RCM tiene como base el analisis de modos de fallo, efectos y criticidad, con el que se conseguira
jerarquizar y priorizar los fallos encontrados que afecten a la calidad de las piezas. A continuacion se
explicara la metodologia empleada en profundidad.

3.2.1 Metodologia del mantenimiento centrado en la fiabilidad

El mantenimiento centrado en la fiabilidad es un proceso sistematico que busca asegurar que
cualquier equipo de una instalacion puede realizar la funcion para la que fue concebido. Este método se
basa en una serie de pasos previamente definidos y completados en un orden coherente siguiendo unas
reglas especificas. Esta serie de pasos se compone de siete preguntas que fueron descritas en el apartado
estado del arte y que ahora se desarrollaran en profundidad.

3.2.1.1 Proceso de analisis de criticidad

Previamente a efectuar el analisis RCM en si, se realiza un analisis de criticidad para establecer
cudles son los activos mas criticos o los que suponen un mayor riesgo para la planta atendiendo a un
criterio escogido, en el caso de este trabajo el de calidad.

Una vez efectuado este proceso se determina qué activos tienen mayor criticidad. A aquellos cuya
criticidad sea baja se les aplicara el mantenimiento que se estaba aplicando hasta el momento. Sin
embargo, aquellos que cuya criticidad sea media o alta seran objeto de estudio del proceso RCM.

3.2.1.2 Identificacion de funciones y estandares de funcionamiento

En el primer paso de éste método se definen las funciones de los activos, las categorias de funciones
que existen y el modo en que se deben de presentar.

Al definir la funcién de un activo, se debe hacer de la manera mas completa posible, para ello se
debe especificar, en la medida de lo posible, el nivel de funcionamiento deseado por el usuario ya que
no solo se espera que el activo realice una funcion sino que lo haga con un nivel de funcionamiento
optimo. Por ello el funcionamiento queda definido por la capacidad propia del activo y por la accion que
el usuario quiere que desempefie.

La magnitud de esta accion que el operario quiere que el activo desempefie se puede definir a través
de los estandares de funcionamiento. Las descripciones de funcionamiento pueden incluir mas de un
estandar de funcionamiento. Estos se dividen principalmente en varias clases, los estandares cualitativos,
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los cuantitativos, los de funcionamiento mdaltiple, los de funcionamiento absoluto y los de
funcionamiento variable.

Los estandares de funcionamiento cuantitativos expresan con exactitud que se requiere de
un activo y se deben incluir siempre que sean relevantes.

Sin embargo, cuando es imposible definir estandares cuantitativos se pasara a definir
estandares de funcionamiento cualitativos aunque se debe tener especial cuidado con la
redaccion de estos ultimos.

En cuanto a los estandares de funcionamiento absoluto, se trata de funciones que implican
un todo, como ocurre con las funciones de contencion. Por ejemplo, un sistema que contiene
un determinado liquido, donde se consideraria que el sistema debe contener el liquido y que
cualquier pérdida se considera un fallo.

Los estandares de funcionamiento variables se refieren a aquellos activos que funcionan
entre dos extremos, es decir, entre un limite inferior y otro superior.

Por altimo, los estandares de funcionamiento maltiple son referidos a activos con multiples
funciones y en ocasiones con muchos estandares de funcionamiento.

Asimismo, aparte de un conocimiento de las funciones de los activos se debe entender el contexto
operacional de los mismos, es decir, como se relacionan unos con otros en el proceso de produccion.
Algunos factores que se deben tener en cuenta son la interconectividad de equipos, la existencia de
redundancias, los estandares de calidad y medioambientales, los riesgos para la seguridad, los turnos de
trabajo de los operarios y la existencia de productos en proceso.

Funciones
de activos

Funciones Funciones

primarias secundarias

Figura 3-3 Funciones de activos

Las funciones de un activo se dividen en dos categorias principalmente, las funciones primarias y
las secundarias, ya que un activo puede tener mas de una funcion:

La funcién primaria es la funcion especifica del equipo y usualmente da el nombre al activo.
Por ejemplo, la funcion primaria de un transportador seria transportar material de un lugar a
otro. Un equipo puede tener mas de una funcion primaria.

Las funciones secundarias son funciones adicionales a las primarias y se dividen en siete
tipos. Estas son las que se muestran en la Figura 3-4.
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IFUNCIONES SECUNDARIAS

e Funciones de higiene

e Funciones de soporte

e Funciones de aspecto
* Funciones de contencidn

e Funciones de aislamiento e
indicadores

* Funciones de proteccion
e Funciones superfluas

Figura 3-4 Funciones secundarias en activos

Dentro de las funciones secundarias encontramos estos grandes grupos:

Las funciones de higiene son el conjunto de funciones secundarias que no contaminan el
producto que procesa dicho equipo o bien aquellas que cumplen con los estandares de
funcionamiento requeridos.

Las funciones de soporte se relacionan con la integridad estructural de los activos, ya que en
ocasiones una funcién secundaria de un activo puede ser dar soporte a otro activo u otro
componente.

El aspecto también puede definir una funcion secundaria especifica de un activo como ocurre
en el caso de las pinturas de los tubos de gas que no sélo protegen de la corrosion sino que
identifican que tipo de gas contiene.

Asimismo, la contencion puede ser la funcion principal de un activo sin embargo, es
considerada como funcion secundaria de muchos activos como bombas o cintas
transportadoras.

Las funciones de aislamiento e indicadores son referidas a que ocasionalmente los equipos
aparte de su funcién principal pueden desempefiar funciones de indicadores de parametros
como indicadores de presién o temperatura asi como funciones de aislamiento térmico,
eléctrico, sonoro 0 mecanico.

En cuanto a las funciones de proteccion, se encuentra que cuanto mas complejo es el activo
mas probabilidad hay de que falle por esta razon se necesita aumentar los mecanismos de
proteccion. Estos mecanismos pueden funcionar atrayendo la atencidon del operario,
mediante alarmas o luces, parando el equipo cuando va a fallar, eliminando 0 minimizando
las condiciones andmalas que siguen a un fallo, este es el caso de valvulas de seguridad o
equipos contraincendios, ademas estos mecanismos pueden reemplazar la funcidon que ha
fallado mediante la redundancia de equipos y, por ultimo, se previene la aparicion de
situaciones peligrosas mediante la instalacién de protecciones.

22



PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN TALLER DE NAVANTIA BASADO EN EL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA FIABILIDAD CON EL CRITERIO DE CALIDAD

e En un activo también pueden existir funciones superfluas, esto ocurre cuando ha sido
modificado y quedan componentes que no son usados pero siguen instalados y su
eliminacién conlleva la reduccion de problemas y costes de mantenimiento.

Para finalizar, una vez hecho este estudio de los activos, sus funciones principales y secundarias,
contexto operacional y sus estandares de funcionamiento, se debe presentar la informacion de una
manera clara en hojas de informacion para una mejor y mas rapida comprension.

3.2.1.3 Identificacion de los fallos

En el método del mantenimiento basado en la fiabilidad se tienen en cuenta los fallos funcionales,
es decir, la incapacidad de un activo de cumplir una funcion que el operario espera que desempefie.

Como se ha visto previamente los activos pueden tener varias funciones y estas pueden ser
diferentes entre ellas, por tanto, como pueden fallar algunas o bien todas, un activo puede verse dafiado
por numerosos estados de fallo.

El fallo puede ser total si se pierde por completo la funcion o parcial si solamente lo hace en parte,
sin embargo, ambas formas son igual de importantes y deben ser anotadas y registradas. También puede
suceder que el activo funcione fuera de sus limites, bien por encima del limite superior o por debajo del
inferior, esto también se consideraria un fallo. Igualmente un activo puede tener un fallo al perder su
funcion de indicador o al afectar un fallo en un activo concreto a todo el contexto operacional.

En este paso se identifican los fallos funcionales asociados a cada funcién. Para la identificacion de
los fallos se puede recurrir a diferentes fuentes como los manuales de operacién y mantenimiento, el
registro de tareas existentes de mantenimiento preventivo o correctivo, la experiencia de los operadores
y mantenedores, otros analisis anteriores y bases de datos de modos de fallo.

3.2.1.4 Anélisis de modos de fallo efectos y criticidad

En esta parte del proceso el RCM se apoya en la herramienta de analisis de modos de fallo, efectos
y criticidad (AMFEC). [12]

El analisis de modos de fallos, efectos y criticidad es un método dirigido a lograr, en este caso, el
aseguramiento de la calidad y que mediante un andlisis sistematico, contribuye a identificar y prevenir
los modos de fallo de mayor riesgo mediante la evaluacion de su severidad, ocurrencia y deteccion. Estos
parametros permiten el calculo del Namero de prioridad de riesgo (NPR) con el que se pueden medir y
priorizar los fallos sobre los que se ha de actuar para evitar los modos de fallo que producen. Es decir,
con ellos se determinaré el orden en el que se habra de actuar a la hora de aplicar acciones para corregir,
prevenir, predecir o evitar los fallos.

Se realiza cuando se preparan nuevos disefios 0 procesos y, como en el caso de este trabajo, cuando
se buscan mejoras para los procesos o disefios en uso.

Es una de las herramientas mas usadas en la planificacion de la calidad y existen dos tipos de
orientacion del analisis, el de disefio, que va dirigido al disefio del producto y sus componentes y el de
fabricacion, que va dirigido a los medios de produccion que se utilizan, evaluando las deficiencias que
puede ocasionar un mal funcionamiento de los mismos.

Entre los principales objetivos de la aplicacion del AMFEC esta la satisfaccion del cliente, la
introduccién de la filosofia de la prevencion, la adopcion de acciones correctivas y preventivas, la
identificacion de los modos de fallo mas importantes, el establecimiento para cada modo de fallo de los
medios de deteccidn necesarios y la valoracion de estas acciones.

En el mantenimiento centrado en la confiabilidad se emplea AMFEC para la jerarquizacion del nivel
de criticidad de los fallos lo que permite plantear mejoras en el plan de mantenimiento o bien cerciorarse
de que el plan de mantenimiento es aplicado en aquellos equipos en los que el riesgo es mayor.
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El orden que se sigue a la hora de aplicar este método es el que se muestra en la siguiente figura.

Andlisis de AnéIiSiS EfectOS del
funcional fallo

criticidad por
panel de expertos

Identificacion Consecuencias
modos de fallo del fallo

Criticidad

Severidad
Ocurrencia
Deteccion

Numero de
prioridad de riesgo

Mantenimiento ¢ Alto riesgo
actual

Seleccién y

Propuesta

aplicacidn tareas
mantenimiento

de medidas

Figura 3-5 Esquema AMFEC

En primer lugar se realiza un andlisis funcional de los sistemas de la instalacion. Con él se identifica

que funciones espera el operario que desempefie el activo. Se ha de identificar la funcion principal, asi
como las secundarias. Esto se corresponde con la primera etapa del RCM.

Después se procede a identificar los modos de fallo, accion ya realizada también en el segundo paso

del RCM. Como ya se ha mencionado, esto se hace mediante investigacion de antiguos AMFECs,
informes y estudios estadisticos asi como mediante la observacion directa de los activos en un periodo
de tiempo.

El siguiente paso es definir los efectos y consecuencias de los fallos, estos son la forma en que el

fallo se manifiesta. Los efectos y consecuencias pueden afectar a todo el activo o solo a una parte. Las
manifestaciones van desde activacion de alarmas o sefiales hasta el aumento de ruidos o la aparicion de
vibraciones inusuales. En cuanto a las consecuencias se contemplan consecuencias a la seguridad, medio
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ambiente y produccion. En el presente trabajo se consideraran estas Ultimas, mas en concreto aquellas
que tienen relacion con la calidad final del producto.

Una vez identificados los efectos y consecuencias de los fallos se hace una jerarquizacion del riesgo
mediante la evaluacion de la gravedad del fallo, la estimacion de la probabilidad de ocurrencia y la
probabilidad de no deteccion. El producto de las tres caracteristicas da como resultado el nimero de
prioridad de riesgo (NPR). Este nimero es el que indica el grado de riesgo o la criticidad del fallo y
permite priorizar unos fallos respecto de otros.

Una vez hecho este andlisis se elabora un documento que recoja toda la informacion obtenida para
poder asi actualizar los documentos previos. Asimismo se elaboran y difunden documentos de
mantenimiento actualizados

También se debe identificar las causas del fallo de manera que se pueda saber el foco del mismo
para propuesta de mejoras futuras. Las principales causas de fallo en activos son las que muestra la
Figura 3-6 Principales causas de fallo en activos

Principales causas de fallo en activos

Deterioro

Fallos de lubricacion

Polvo y suciedad

Desarme

Sobrecarga deliberada constante

Sobrecarga no intencional repentina

Materias primas y materiales incorrectos

Figura 3-6 Principales causas de fallo en activos

Estos son los principales causas de fallo funcional en activos; Sin embargo, puede haber otros no
contemplados en estas categorias ya que hay cuantiosas causas de fallo en una instalacion.

e Deterioro: Producido por la exposicion continuada de un activo a esfuerzos que disminuyen
su resistencia y terminan provocando el fallo.

e Fallos de lubricacion: Tanto por falta de lubricante como por deterioro del propio lubricante.

e Polvo y suciedad: Provoca la obstruccion y el atasco de las maquinas. Ademas, puede
suponer fallos en la apariencia de los activos. Esta causa se fallo es una de las principales
que afectan a la calidad de los productos, ya que provoca la desalineacion de los elementos
de la maquina al introducirse en sus mecanismos.

e Desarme: Engloba la caida o salida de componentes del activo, fallo en las soldaduras o
remaches y fallo en conexiones eléctricas.

25



PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN TALLER DE NAVANTIA BASADO EN EL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA FIABILIDAD CON EL CRITERIO DE CALIDAD

e Error humano: Este tipo de errores pueden reducir la capacidad del proceso hasta que se
produzca el fallo funcional total, por ello deben ser registrados y corregidos.

e Sobrecarga deliberada constante: Para satisfacer la demanda los activos son sometidos a
esfuerzos por encima de su capacidad durante un periodo de tiempo variable.

e Sobrecarga no intencional repentina: Suponen un incremento repentino no intencional del
esfuerzo, se aplica momentaneamente una carga que el activo no puede soportar.

e Materias primas y materiales incorrectos: Se producen por el uso de materiales fuera de
especificaciones.

En el analisis de fallos se debe identificar la causa de cada modo de fallo pudiendo tener un mismo
modo de fallo varias causas.

En cuanto a los fallos calificados de bajo grado se seguiran aplicando las mismas acciones con las
que eran tratados previamente al andlisis por su riesgo minimo, sin embargo, para los fallos de riesgo
medio o alto se recomendaran una serie de acciones correctivas que deberan ser puestas en marcha

3.2.1.5 Efectos y consecuencias de los fallos en los activos

En este punto del andlisis se estudian las consecuencias de cada fallo. Estos efectos o consecuencias
pueden ser consecuencias de funciones ocultas o consecuencias de funciones evidentes.

Una funcion evidente es aquella cuyo fallo en algin momento sera detectado por el operario, es
decir, el fallo se hara evidente al operario al ocurrir por si solos en circunstancias normales. Sin embargo,
todos aquellos fallos que no son evidentes a los operarios en circunstancias normales son fruto de
funciones ocultas. Por circunstancias normales se entiende que no se esta haciendo nada para prevenir o
detectar el fallo y si el fallo fuera detectado por si mismo y no en fallo multiple.

Clasificacion de las consecuencias

de fallos evidentes

Consecuencias para la
seguridad y medio ambiente

Consecuencias operacionales

operacionales

Consecuencias no ]

Figura 3-7 Clasificacion de las consecuencias de fallos evidentes

e Consecuencias para la seguridad y medio ambiente: Consecuencias para la seguridad si hay
riesgo de que lesione o mate a alguien y consecuencias para el medio ambiente si incumple
alguna normativa medioambiental o se contamina al medioambiente.

e Consecuencias operacionales: Engloba todas aquellas consecuencias que afectan a la
produccién o las operaciones, esto incluye el volumen de produccion, coste operacional junto
con el coste de reparacion y la calidad.

e Consecuencias no operacionales: Esta categoria solamente incluye los fallos cuyas
consecuencias suponen Unicamente un coste de reparacion.
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En el presente trabajo se tendran en cuenta Gnicamente las consecuencias que afecten a la calidad
del producto fabricado, incluidas dentro de consecuencias operacionales. Aunque siempre la prioridad
es la seguridad de los operarios y no contaminar al medioambiente.

Sin embargo, los fallos ocultos también pueden tener consecuencias. Estos fallos en maquinaria e
instalaciones modernas y complejas pueden aumentar el riesgo de fallo multiple ya que los fallos ocultos
se prodigan al no ser detectables bajo circunstancias normales. Por ejemplo, si se tuvieran dos activos
iguales, activo A y activo B, que realizaran la misma funcion y el activo A funcionara y el B estuviera
en el taller, si el A se averiara esto seria un fallo multiple ya que el fallo de B no tiene consecuencias
directas pero si indirectas ya que aumenta el riesgo de fallo maltiple.

El proposito de un programa de mantenimiento en cuanto a una funcion oculta es prevenir el fallo
multiple que lleva ligado o la reduccion de las probabilidades de ocurrencia.

Como resumen de esta etapa se puede decir que se clasifican los fallos basandose en las
consecuencias, separando asi los fallos ocultos de los evidentes y ordenando las consecuencias de estos
ultimos por importancia.

3.2.1.6 Medidas para la prevencion o prediccion del fallo

En este apartado se decide si las tareas que se efectan para prevenir que un elemento falle son
realizables. Estas tareas son llamadas tareas proactivas y engloban lo que se conoce como mantenimiento
preventivo y predictivo. Se dice que una tarea es realizable o factible cuando reduce las consecuencias
del modo de fallo a un nivel admisible por el operario.

Para identificar cuales son las tareas que se pueden hacer para prevenir o predecir el fallo habra que
estudiar los patrones de fallo en activos (Figura 3-8jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
dividiéndolos en dos grandes grupos, los fallos relacionados con la edad y aquellos no relacionados con
la edad.

A h ‘ Patrén A
B e Patron B

C s Patron C

Figura 3-8 Patrones de fallo en activos relacionados con la edad [13]

En el primer grupo se encuentran los tres primeros patrones de fallo (A, B y C). Como ya se ha
explicado previamente, todo activo en funcionamiento esta sometido a una serie de esfuerzos y éstos
hacen que el activo disminuya su resistencia hasta el punto en que el activo no puede cumplir su funcion.
En la grafica de los patrones de fallo A y B se puede observar que hay un punto en el que empieza a
aumentar rapidamente la probabilidad de fallo, en la gréafica del patron C el incremento de la probabilidad
de fallo es constante. Son muy pocos los modos de fallo que se adaptan a estos patrones.

Usualmente estos patrones de fallo son asociados a componentes muy simples o componentes
complejos que tienen un modo de fallo destacado. Se asocian con situaciones de desgaste directo,
corrosion, fatiga, oxidacién o evaporacion. Para reducir este tipo de modo de fallo hay dos tareas que se
pueden realizar: tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica. Muchas veces se pueden aplicar
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ambas técnicas de forma conjunta. La frecuencia con al que se deben realizar la marca la vida util del
elemento.

Las tareas de reacondicionamiento ciclico consisten en que independientemente de la condicién en
que se encuentre un elemento, devolverle la capacidad antes o justo en el limite de la zona de desgaste,
esto también incluye revisiones o cambios en periodos de tiempo previamente establecidos.

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en que independientemente de la condicion en que se
encuentre un elemente, retirar un elemento antes o justo en el limite de la zona de desgaste.

Las tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclicas son realizables si hay una edad a la que la
probabilidad de fallo empieza a crecer repentinamente y si la mayoria de elementos sobreviven a esta
edad. Sin embargo aunque sea factible realizarlas puede que haya otras tareas mas efectivas

Si hay consecuencias operacionales el uso de las tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclicas
pueden afectar a las operaciones Yy si no hay consecuencias operacionales estas tareas sélo se justifican
si el coste es menor que el coste de reparacion.

D e Patrén D

E semmmsmm Patron E

F _ Patrén F

Figura 3-9 Patrones de fallo en activos no relacionados con la edad [13]

En cuanto a los patrones de fallos D, E y F se corresponden con fallos no asociados con la edad. Al
no tener relacion con la edad el mantenimiento preventivo es de poca utilidad para este tipos de fallos
aun asi si las consecuencias son serias se debe aplicar métodos de prevencion de fallas. Entre estos
métodos destacan las tareas a condicion.

Las tareas a condicién incluyen el uso de equipos especializados para monitorizar el estado de
equipos de la instalacidn, técnicas basadas en variaciones en la calidad de producto, el uso de indicadores
ya existentes, monitorizacion de procesos y técnicas basadas en la inspeccion visual.

Las tareas a condicion es conveniente usarlas para reducir la probabilidad de fallo multiple en fallos
ocultos, si el fallo tiene consecuencias para la seguridad o medioambiente y si la tarea es rentable en
cuanto al coste de realizarla.

Si no se encuentra una tarea a condicién adecuada entonces se realizaran las tareas de
reacondicionamiento y sustitucion ciclica.

En algunos casos para ciertos modos de fallo es necesaria una combinacion de tareas para reducir el
riesgo de fallo al menor posible como ocurre con aquellos fallos con consecuencias para la seguridad o
el medioambiente.

3.2.1.7 Busqueda de otras alternativas

Si para un modo de fallo no se puede aplicar una tarea proactiva, las acciones a tomar variaran en
funcion de las consecuencias del fallo.
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Por lo general si la realizacion de la tarea proactiva no reduce el riesgo de fallo multiple se debera
realizar una tarea periodica de busqueda de falla, en caso de no encontrar esta tarea resultard en el
redisefio del activo.

Si no merece la pena realizar un mantenimiento predictivo o preventivo para reducir la probabilidad
del fallo, entonces el redisefio es obligatorio.

Si no sale rentable a largo plazo la realizacion de un mantenimiento proactivo y no se puede aplicar
ningun tipo de mantenimiento programado entonces el redisefio debe ser justificado.

e Tarea periddica de

Tarea proactiva | busqueda de fallo

no reduce riesgo

QHO sl * Redisefio del activo

Busqueda de -~
No es factible un

Ot raS . mantenimiento
. predictivo o
alternativas | Mt

P

| * Redisefio obligatorio

No es rentable

un ¢ Redisefio debe ser
(gi‘;t’;;::;“ justificado

Figura 3-10 Alternativas a tareas proactivas

3.3 Aplicacion de la metodologia al taller de tubos Navantia Ferrol
3.3.1 Proceso de analisis de criticidad en el taller

Previamente al analisis RCM tiene lugar un proceso de analisis de criticidad. Se realizaron varias
reuniones con el jefe de mantenimiento y jefe del taller, asimismo se hicieron tres visitas al taller para
recogida de datos. Por limitaciones del trabajo este analisis se basé en la opinion de un panel de expertos
compuesto por Angel Fernandez, director de tecnologias Lean, Javier Vilar, jefe del taller y Juan Porto,
jefe de mantenimiento de las unidades productivas de Ferrol.

El analisis tiene como fin encontrar aquellos activos cuyos fallos son los que mas afectan a la calidad
del producto fabricado. Bajo la opinion del panel de expertos, se saca en conclusion que es en los
procesos de curvado y soldadura donde la calidad del producto final se puede ver mas afectada.

Por ello este trabajo se centrara principalmente en los activos ligados a estos procesos.
Concretamente, en las maquinas de curvado Transfluid, Tejero, Wallace y los procesos de soldadura
GMAW, SMAW, TIG y orbital.

3.3.2 Identificacion de equipos y contexto operacional en el taller

Para definir el contexto operacional se habra de tener en cuenta el proceso operativo, especificando
el propdsito que cumple cada sistema junto con la descripcion de equipos. Ademas se tendra en cuenta
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el personal, especificando los turnos de trabajo y los parametros de calidad usados y, por ultimo, también
se valorard la division de procesos, especificando la division en sistemas y sus limites.

En cuanto al resumen operativo, se determinan todos los equipos Yy elementos del sistema que se
esta estudiando vy se realiza un analisis de su funcionamiento, es decir, se estudia el contexto operacional.

A pesar de que en el analisis de criticidad previo a este paso se hayan detectado cuales son los activos
de mayor riesgo es necesario igualmente entender el flujo de material y el contexto operacional del taller
en su totalidad para poder realizar un analisis correcto.

El taller de tubos de Navantia Ferrol esta formado por dos naves de una extension total de 5850m2.
Cada nave tiene tres gruas con capacidad de 5 Tm. El traslado de tubos entre naves se realiza mediante
carretones de 5 Tm de capacidad.

Los tubos se desplazan en palés independientes agrupados por similitud de materiales, programa,
proyecto y por proximidad en el montaje para mayor facilidad en la elaboraciéon y montaje a lo largo del
proceso de fabricacion. Se evita asi cualquier tipo de contaminacion.

AT et | -

O

Figura 3-11 Palé de transporte de tubos

El nivel de produccion medio del taller se estima en 12.000 tubos al afio, esto es equivalente a 30
km de tuberia. La tuberia se elabora segun las necesidades de cada encargo empleando distintos tipos de
material, bajo las normas ASA o DIN. Los materiales mas comunes son el acero al carbono, el acero
inoxidable, el cobre y aleaciones cobre-niquel (CuNi 7-30, CuNi 90-10).

En el taller se dan los procesos de corte, curvado, fabricacion, soldadura, mecanizado y limpieza
quimica.

El flujo de materiales en el taller se puede observar en la Figura 3-12,
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Figura 3-12 Flujo de materiales en el taller

En cuanto a la divisién de procesos, la descomposicion funcional del taller es la que se muestra en

la Figura 3-13.

1.Recepcidn
de tuberia

6.Limpieza

guimica
5.Soldadura

Figura 3-13 Descomposicidn funcional del taller de tubos
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1. Como se ve en la figura lo primero es la recepcion de materiales proveniente del almacén general
después se colocan los tubos en las diferentes estibas a la espera de pasar al proceso de corte.

El almacén general, que se encuentra fuera de la nave del taller, es el que suministra al taller los
tubos. Cada tubo llega al taller con una hoja donde se encuentra la informacidn necesaria para saber la
ruta que debe seguir, denominada hoja de ruta. El pafiol de materiales elabora las etiquetas identificativas
de los tubos y las entrega junto con una copia en papel de la orden de trabajo a la zona de corte.

LT

100 DN

Acero

DN101P481

Figura 3-14 Etiqueta identificativa en tubo

A continuacién se selecciona el tubo de la estiba correspondiente, ya que existe una estiba para tubos
de mayor tamafio y otra en cajones para tubos de menor tamafio.

Figura 3-15 Lugar de estiba de tubos de mayor tamafio
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Figura 3-16 Lugar de estiba de tubos de menor tamafio en cajones

2. En la zona de corte en funcion del tipo de material y sus dimensiones el proceso se realiza
mediante corte térmico o corte mecanico. En esta zona se dispone de una maquina de corte térmico, que
realiza corte por plasma y oxicorte en materiales férricos y no férricos como CuNi. Una vez cortados los
tubos son identificados con las etiquetas previamente elaboradas y se colocan en un palé de tubos.

Ademas, se dispone de cuatro maquinas de corte mecénico de las cuales dos son sierras en las que
se realiza el corte de tuberia para diametros hasta 8”. Las dos maquinas restantes de corte mecanico son
unas sierras de cinta de gran capacidad que realizan el corte de tubos de mayor diametro y longitud,
permitiendo una el corte de tubos hasta 32 y longitudes de hasta 15000 mm vy la otra el corte de tubos
hasta 20’ y de longitudes hasta 12000 mm.

A continuacion el palé se transporta a la seccion de curvado, en donde a los tubos que lo requieren
se les da forma.

3. El proceso de curvado se realiza con diferentes maquinas. Se encuentran dos modernas curvadoras
con CNC con la unica diferencia de la capacidad minima y maxima de cada una. Ademas, se dispone de
otra curvadora con CNC que recientemente ha sido modernizada. Asimismo se dispone de una curvadora
especifica para el curvado de tubos de 8’ y grandes espesores de acero al carbono.

Los tubos curvados se desengrasan en las cubas disponibles para tal fin. Finalizada la operacién de
desengrase, los tubos son devueltos al palé, en donde esperan los tubos que no han sido curvados, es
decir los rectos.

4. Al terminar el proceso de curvado el tubo pasa a la zona de fabricacion, donde se produce el
armado del tubo con sus accesorios (bridas, manguitos, penetraciones, salientes, etc.). Este proceso se
realiza en la nave dos, en la zona contigua a la de curvado. El pafiol de materiales sirve los accesorios
en base a la lista de materiales de elaboracién por palé. En esta zona se encuentran veinticuatro puestos
de fabricacion donde se realizan las tareas especificas que requieren los tubos y destacan como elementos
auxiliares los siguientes:

e Dos maquinas conformadoras que realizan el rebordeado en frio o en caliente para el
empleo de bridas en la unién de tuberias. El rebordeado en frio se realiza en tubos de cobre,
CuNi, y acero inoxidable y el rebordeado en caliente en tubos de acero al carbono.

e Dos extrusionadoras que realizan el extrusionado de tuberia a 90°, una realiza el
extrusionado en frio en tubos de cobre, CuNi, y acero inoxidable y la otra lo realiza en
caliente en tubos de acero al carbono, acero inoxidable, cobre y CuNi.

e Una mandrinadora que realiza tareas de refrentado, biselado y repaso de tubos y accesorios.
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e Dos taladros de distinta capacidad que realizan el barrenado de tubos, sondas y otros
accesorios.

e Dos tornos universales.
e Tres sierras de distinta capacidad.

Figura 3-17 Carro de transporte de accesorios en zona de fabricacion

5. A continuacion tiene lugar el proceso de soldadura que se realiza en la zona de soldadura, situada
en la cabecera de la nave uno. La zona esta formada por nueve cabinas de soldado independientes. Estas
cabinas estan dotadas con maquinas para soldadura manual de metal por arco (SMAW), soldadura a gas
y arco metalico (GMAW). Ademas se dispone de dos maquinas automaticas para soldadura orbital.
Finalizada la soldadura de los tubos, se solicita a calidad, para los tubos que lo requieran y definidos en
la orden de trabajo, la realizacion de la inspeccidn de ensayos no destructivos.

Figura 3-18 Zona de soldadura

6. Por ultimo, el producto pasa a la zona de limpieza. Esta zona se encuentra al fondo de la nave uno
y estd compuesta con seis tanques de 40000 L. En esta zona tiene lugar el desengrase, decapado y
pasivado de los tubos elaborados en el taller. Ademas, dispone de una hidrolimpiadora de presion para
la limpieza y desengrase de los geles residuales del proceso de curvado. Una vez han sido limpiados, los
tubos son protegidos en sus extremos mediante tapas para evitar la introduccién de elementos extrafios
en su interior.
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Figura 3-19 Zona de limpieza en taller de tubos

7. Para finalizar, el tubo fabricado pasaria a la zona de preparacion de envio y se le daria salida al
destino que le corresponda.

Sin embargo, es importante destacar que un tubo no necesariamente ha de pasar por cada una de las
zonas del taller, por ejemplo en el caso de un tubo recto no seria necesario pasar por la zona de curvado.
Asi que el flujo de los tubos dependera de las necesidades de fabricacién de un lote.

En cuanto al personal, los operarios trabajan indistintamente en cualquier activo salvo en el caso de
la soldadura en la que son especialistas en este proceso y Unicamente realizan esta tarea junto con los
que operan las graas.

Como anteriormente se ha mencionado, los procesos de curvado y soldadura son los procesos
criticos a los que se aplicara el anélisis RCM.

Para comenzar con este analisis se deben determinar las funciones de los activos de estos procesos.

Dentro del proceso de curvado se empezard por analizar las maquinas de curvado CNC, las
Transfluid. La funcién de estas maquinas es curvar tuberias de acero al carbono y acero inoxidable.

Modelo Material Diametro Espesor Longitud
Transfluid DB2060- Acero al carbono 60.3 mm 5mm 6000 mm
CNC
Acero inoxidable 60.3 mm 3mm 6000 mm
Transfluid DB40120- Acero al carbono 114.3 mm 4 mm 6000 mm
3A-CNC
Acero inoxidable 114.3 mm 3mm 6000 mm

Tabla 3-1 Capacidades de los activos de curvado CNC

Las capacidades expresadas en la tabla son méaximas en todos los casos.
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Figura 3-20 Curvadora Transfluid

En el proceso de curvado, se encuentra también la curvadora CNC tejero y la Wallace cuya funcién
es el curvado de tuberias de acero al carbono.

Modelo Material Diametro Espesor Longitud
Tejero H-200 E Acero al carbono 219.1 mm 7.1 mm 6000 mm
Acero al carbono 168.3 mm 14.2 mm 6000 mm

Wallace n°4 Acero al carbono 219.1 mm 12.7 mm 6000 mm

Tabla 3-2 Capacidades de los activos de curvado

Las capacidades expresadas en la tabla son maximas en todos los casos.

Figura 3-21 Curvadoras Tejero H200E y Wallace
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En cuanto al proceso de soldadura, la funcion de este puesto es la de soldar diferentes partes de un

tubo o bien, soldar accesorios al tubo.

Tipo Modelo Diametro minimo Diametro maximo
SMAW 7.1 mm - -
GMAW 14.2 mm - -
GTAW-TIG 12.7 mm - -
Orbital
AMI 227 57 mm 168.3 mm

Tabla 3-3 Capacidades de los activos de soldadura

Las soldaduras SMAW, GMAW y TIG no tienen didmetro minimo 0 maximo ya que son procesos

que se realizan manualmente.

Figura 3-22 Puestos de soldadura
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Figura 3-23 Soldadura orbital

3.3.3 Identificacién de fallos funcionales de activos criticos

Para cada funcion del activo se deben determinar los fallos asociados a la misma. La funcién de los
activos a estudiar, asi como los estandares de funcionamiento han sido definidos en el apartado anterior.
Se estudiaran los fallos de la funcidn principal del activo, ya que por limitaciones de tiempo no es posible
determinar los fallos y realizar el analisis para cada funcion secundaria.

Como fallo funcional se toma que el activo no realice su funcion principal o bien que la realice fuera
de los parametros de funcionamiento establecidos.

En el conjunto de fallos se encuentran tanto fallos parciales en los que algin componente se ha
deteriorado o no funciona correctamente y en otros casos el fallo es total ya que el activo cesa su
funcionamiento. En la mayoria de activos se recogen fallos parciales de algun subsistema del mismo.

Activo Fallo funcional parcial Fallo funcional total
Transfluid Realiza curvado fuera de tolerancias No realiza curvado de tubos
DB2030
Transfluid Realiza curvado fuera de tolerancias No realiza curvado de tubos
DB40120

Tejero H-200E

Realiza curvado fuera de tolerancias

No realiza el curvado de tubos

Wallace N°4  Realiza curvado fuera de tolerancias No realiza el curvado de tubos
SMAW Soldadura irregular No realiza la soldadura
GMAW Soldadura irregular No realiza la soldadura

GTAW-TIG Soldadura irregular No realiza la soldadura

AMI Soldadura irregular No realiza soldadura

Tabla 3-4 Fallos funcionales en activos criticos
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3.3.4 Analisis de modos de fallo, efectos y criticidad en activos criticos

En cuanto al andlisis de modos de fallo, efectos y criticidad este comienza por la identificacion de
los modos de fallo que ya se ha hecho en el paso previo. A continuacion, se estudian los efectos y
consecuencias de estos en las maquinas y en la calidad final del producto.

Para llevar a cabo este paso se ha contado con la participacién de personal especializado en el uso
de estos activos. Asi como con personal que a diario tiene contacto con los activos a estudiar.

Se deberé identificar los modos de fallo asociados a cada fallo funcional tanto parcial como total.

Para la identificacion de modos de fallo en los activos de mayor riesgo se ha recurrido a registro de
4640 fallos que abarca desde el afio 2007 hasta el 2016, proporcionada por personal del taller de tubos.

Para la curvadora Transfluid DB2060-CNC estos son los modos de fallo asociados a sus fallos
funcionales.

Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo

No realizar curvado de tubos No arranca la maquina

Deterioro de los racores de los latiguillos
Realizar curvado fuera de tolerancias Mordaza de apriete desgastada
Falta engrase en puntos de engrase

Tabla 3-5 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en Transfluid DB2060-CNC

Para la curvadora Transfluid DB40120-3A-CNC se encuentran los siguientes modos de fallo
asociados a sus fallos funcionales.

Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo ‘
Fallo de arranque de la bomba hidraulica

No realizar curvado de tubos ) .
Fallo informatico de puesta en marcha

Pérdida de aceite

Realizar curvado fuera de tolerancias Posicionamiento de teja erréneo

Apertura y cierre del brazo mavil deficiente

Tabla 3-6 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en Transfluid DB40120-3A-CNC

Para la curvadora Tejero H-200E los principales modos de fallo asociados a sus fallos funcionales
son los siguientes.
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Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo

Rotura de pifién y cremallera
) Rotura tornillos pifion de retorno de la estampa
No realizar curvado de tubos . )
Rodamiento del soporte deslizante roto

Rotura del mandril

Holguras en guias
Recorrido incompleto del grupo hidraulico
Realizar curvado fuera de tolerancias Latiguillos sueltos
Mordaza desgastada
Pérdida de aceite

Tabla 3-7 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en Tejero H-200E

En cuanto a la curvadora Wallace n°4 los modos de fallo asociados a sus fallos funcionales son los

siguientes.
Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo
No realizar curvado de tubos Fallo barrera fotoeléctrica
Rotura tornillos de la matriz
Doblado soporte del contra carril
Rotura de la cadena de curvado
Rotura del mandril
Realizar curvado fuera de tolerancias Placa anclaje teja defectuosa

Latiguillos rotos

Pérdida de estanqueidad: fuga en bomba y circuito
Pérdida de aceite
Averia en mandril

Tabla 3-8 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en Wallace n°4

En cuanto al proceso se soldadura GMAW, los principales modos de fallo relacionados con sus
fallos funcionales son los que se muestran a continuacion.

Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo ‘

Soldadura irregular Recalentamiento cable de masa

_ Averia en pistola
No realiza soldadura . .
Averia en el ventilador

Tabla 3-9 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en soldadura GMAW

Para el proceso de soldadura SMAW los principales modos de fallo relacionados con sus fallos
funcionales son los siguientes.
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Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo

Soldadura irregular Intensidad de corriente erronea

No realiza soldadura Electrodos deficientes

Tabla 3-10 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en soldadura SMAW

En cuanto al proceso de soldadura por arco de tungsteno los principales modos de fallo asociados a
fallos funcionales se muestran a continuacion.

Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo

Pérdida de refrigerante

Averia en el potenciometro
Fallo de control remoto
Fallo de control de mano
Electrodos defectuosos
Soldadura irregular Fallo en control de la antorcha
No hay salida de gas
Manguera de gas rota
Alta frecuencia
Potencia inadecuada
Alta frecuencia

) No hace arco
No realiza soldadura .
Averia en la antorcha

Tabla 3-11 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en soldadura TIG

Para finalizar, los modos de fallo asociados a fallos funcionales en soldadura AMI son los siguientes.

Fallo funcional (total o parcial) Modo de fallo ‘
Realiza soldadura fuera de parametros Intensidad de corriente errénea
No realiza soldadura Electrodos deficientes

Tabla 3-12 Modos de fallo asociados a fallos funcionales en soldadura AMI

En cuanto a la identificacién del grado de severidad, ocurrencia y probabilidad de deteccion. Se han
elaborado unos criterios para determinar cada uno de estos pardmetros.

41



PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN TALLER DE NAVANTIA BASADO EN EL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA FIABILIDAD CON EL CRITERIO DE CALIDAD

Severidad Ocurrencia Deteccion
1 Fallo apenas 1/10000 defectuosa Inspeccidn visual
perceptible o
inexistente
2 Pieza debe ser retocada 1/1000 defectuosa Fuera de indicadores
3 Pieza debe ser 1/100 defectuosa Pruebas especificas

realizada de nuevo

Figura 3-24 Criterios para identificar la severidad, ocurrencia y deteccion

Primeramente en cuanto a severidad se ha evaluado que el nimero més bajo sea correspondido con un
fallo de acabado apenas perceptible o inexistente. A esto se le asigna el nimero 1. A continuacion con
el nimero 2, se tiene el criterio en el que una pieza tiene alguna falta en la calidad y debe ser retocada o
reparada. Por Ultimo y en el lugar de mayor riesgo, el niUmero 3, se corresponde con el hecho de que una
pieza esté fuera de calidad, no se pueda reparar o retocar y tenga que ser realizada de nuevo.

En cuanto a ocurrencia, se ha tomado como baremo el nimero de piezas defectuosas en un
determinado conjunto. Para el nimero 1 y con el menor riesgo, seria la fabricacion de una pieza
defectuosa cada diez mil. EI nimero 2, se corresponde con la fabricacion de una pieza defectuosa por
cada mil piezas fabricadas y por Gltimo lo mas critico seria la fabricacion de una pieza defectuosa por
cada cien fabricadas. Se han tomado estos numeros en base a la capacidad media del taller.

Por ultimo, en cuanto al criterio de la probabilidad de deteccion de un fallo en calidad, se ha evaluado
como la situacién de menor riesgo aquella en la que el fallo es distinguible por inspeccion visual, esto
se corresponde con el nimero 1. Con el nimero dos se encuentra la posibilidad de que al comprobar si
se encuentra dentro de indicadores de calidad el resultado sea negativo, esto esta asignado al nimero 2.
Como situacién de mayor riesgo se ha evaluado que sea cuando la deteccion Unicamente es distinguible
por pruebas especificas, esto se corresponde con el nimero 3.

Cuando se habla de indicadores de calidad, estos son comprobados al final de cada proceso y
comprenden tubos curvados defectuosos, tubos fabricados defectuosos y pulgadas soldadas defectuosas.
En cuanto a las pruebas especificas que se realizan para detectar imperfecciones en la calidad respecto
al proceso de soldadura se realiza inspeccion por liquidos penetrantes, inspeccion por particulas
magnéticas e inspeccion radiogréafica de soldaduras. Estos ensayos no se realizan en todas las piezas sino
en un 10% de la produccion.

Asi en nimero de prioridad de riesgo es el resultado de multiplicacion de estos tres factores.
Correspondiéndose un mayor numero con aquello que debe ser priorizado a mejorar.

La clasificacion segun severidad, ocurrencia y deteccion para los procesos de curvado y soldadura
se muestran en el apartado resultados.

Asimismo se ha de estudiar las causas de los fallos, y si estas son evidentes u ocultas. Esto se hace
para poder identificar el origen del fallo y poder proponer mas adelante medidas a aplicar para la
reduccion o desaparicion de los fallos. Las causas se han clasificado en su mayoria dentro de las
principales causas de fallo funcional mostradas en la Figura 3-6 Principales causas de fallo en activos
Figura 3-6.

Las causas de los modos de fallo de los activos de curvado se muestran a continuacion.
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Activo Modo de fallo Causas de fallo Evidente/Oculto
Transfluid DB2060-CNC No arranca el activo Error humano/ Desarme Evidente
Falta engrase en puntos de engrase Fallo de lubricacién Evidente
Deterioro de los racores de los Deterioro/ Suciedad Evidente
latiguillos
Mordaza de apriete desgastada Deterioro Evidente
Transfluid DB40120-3A-CNC Fallo de arranque de la bomba Sobrecarga Evidente
hidraulica
Fallo informético de puesta en Sobrecarga no intencional Evidente
marcha repentina
Pérdida de aceite Fallo de lubricacion Evidente
Posicionamiento de teja erréneo Desarme/ Suciedad Evidente
Apertura y cierre del brazo mavil Deterioro Evidente
deficiente
Tejero H-200E Rotura de pifién y cremallera Deterioro/ Sobrecarga deliberada Evidente
constante
Pérdida de aceite Fallo lubricacién Evidente
Rotura tornillos del pifién de Sobrecarga deliberada constante/ Evidente
retorno de la estampa Deterioro
Rodamiento del soporte deslizante Deterioro Evidente
roto
Rotura del mandril Deterioro/ Sobrecarga Evidente
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Activo Modo de fallo

Causas de fallo

Evidente/Oculto

Holguras en guias Suciedad/ Deterioro Evidente
Recorrido incompleto del grupo Deterioro Evidente
hidraulico

Latiguillos sueltos Deterioro/ Desarme Evidente

Mordaza desgastada Deterioro Evidente

Wallace N°4 Fallo barrera fotoeléctrica Deterioro Evidente

Rotura tornillos de la matriz Deterioro/ Sobrecarga deliberada Evidente
constante

Averia en mandril Deterioro/ Suciedad Evidente

Doblado soporte del contra carril Deterioro/ Sobrecarga deliberada Evidente
constante

Rotura de la cadena de curvado Deterioro Evidente

Rotura del mandril Deterioro/ Sobrecarga deliberada Evidente
constante

Placa anclaje teja defectuosa Deterioro/ Suciedad Evidente

Latiguillos rotos Deterioro Evidente

Pérdida de estanqueidad: fuga en Deterioro Evidente

bomba y circuito
Pérdida de aceite Fallo lubricacién Evidente

Tabla 3-13 Causas de los modos de fallo asociado a los activos de curvado
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Para los fallos de los procesos de soldadura se muestran en la figura las causas de fallo.

Activo

Modo de fallo

Causas de fallo

Evidente/Oculto

GMAW Recalentamiento cable de masa Error humano (tensién Evidente
inadecuada)/ Deterioro
Averia en pistola Deterioro Evidente
Averia en el ventilador Deterioro Evidente
SMAW Intensidad de corriente errénea Error humano Oculto
Electrodos deficientes Materiales incorrectos/ Suciedad Oculto
TIG Pérdida refrigerante Deterioro/ Error humano Evidente
Manguera de gas rota Deterioro Evidente
Averia en el potenciémetro Deterioro/ Suciedad Oculto
Fallo de control remoto Desarme Evidente
Fallo de control de mano Desarme Evidente
Electrodos defectuosos Materiales incorrectos/ Suciedad Oculto
Fallo en control de la antorcha Desarme Evidente
Mordaza desgastada Deterioro Evidente
No hace arco Deterioro/ Materiales incorrectos/ Evidente

Error humano/ Desarme
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Activo Modo de fallo Causas de fallo Evidente/Oculto
Cables doblados o retorcidos Error humano Evidente
Potencia inadecuada Error humano Oculto
Averia en la antorcha Deterioro Evidente
No hay salida de gas Deterioro/ Error humano Evidente
AMI Intensidad de corriente errénea Error humano Oculto
Electrodos deficientes Materiales incorrectos Oculto

Tabla 3-14 Causas de los modos de fallo asociado a los activos de soldadura

3.3.5 Efectos y consecuencias de los fallos en los activos criticos

En esta etapa, se clasifican los fallos basandose en las consecuencias y efectos del fallo en la calidad. Los efectos de los fallos se tendran en cuenta
para la propuesta de medidas.

Los efectos de los modos de fallo en los activos de curvado son los siguientes. Las consecuencias que afectan a la calidad del tubo fabricado se han
subrayado.
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Activo Modo de fallo Efectos Oculto/Evidente
Transfluid DB2060-CNC No arranca el activo No funciona activo Evidente
Falta engrase en puntos de engrase Arco del tubo muestra pliegues en el interior Evidente
Deterioro de los racores de los latiguillos Fugas instalacion hidraulica Evidente
Mordaza de apriete desgastada Medidas de los codos varian fuera del radio Evidente
Transfluid DB40120-3A- Fallo de arrangue de la bomba hidraulica Bomba hldraullga no_a(_;tua 0 actlia de modo Evidente
CNC insuficiente
Fallo informatico de puesta en marcha No funciona activo Evidente
Pérdida de aceite Fugas instalacion hidraulica Evidente
- . . ] Tubo vibra durante curvado/ Maquina emite ruidos .
Posicionamiento de teja erroneo Evidente
fuertes
Apertura y cierre del brazo movil deficiente Activo funciona més lentamente Evidente
Tejero H-200E Rotura de pifion y cremallera No funciona activo Evidente
Rotura tornillos de pifion de retorno de la No funciona activo Evidente
estampa
Rodamiento del soporte deslizante roto No funciona activo Evidente
Rotura del mandril No funciona activo Evidente
Holquras en guias Arco del tubo muestra pliegues Evidente
Recorrido incompleto del grupo hidraulico Bomba hidraulica accion insuficiente Evidente
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Activo Modo de fallo Efectos Oculto/Evidente
Latiguillos sueltos Fugas instalacion hidraulica Evidente
Mordaza desgastada Medidas de los codos varian fuera radio Evidente
Pérdida de aceite Fugas instalacion hidraulica Evidente
Wallace N°4 Fallo barrera fotoeléctrica Fallo de seguridad Evidente
Rotura tornillos de la matriz No funciona activo Evidente
Averia en mandril Abolladuras o pliegues en tubo Evidente
Doblado soporte del contra carril No funciona activo Evidente
Rotura de la cadena de curvado No funciona activo Evidente
Rotura del mandril No funciona activo Evidente
Placa anclaje teja defectuosa Abolladuras o pliegues en tubo Evidente
Latiguillos rotos Fugas instalacion hidraulica Evidente
Perdida de estanqu_eida}d: fuga en bombay Fugas instalacion hidraulica Evidente
circuito
Pérdida de aceite Fugas instalacion hidraulica Evidente

Tabla 3-15 Consecuencias en la calidad de los modos de fallo asociado a los activos de curvado
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A continuacién se muestran las consecuencias de los fallos en soldadura.

Activo Modo de fallo Efectos Oculto/Evidente
GMAW Recalentamiento cable de masa Cordodn soldadura inadecuado Evidente
Averia en pistola Soldadura de mala calidad Evidente
Averia en el ventilador Recalentamiento maquina Evidente
SMAW Intensidad de corriente errénea Falta de fusion Evidente
Electrodos deficientes Union defectuosa Evidente
TIG Pérdida de refrigerante Porosidad soldadura Evidente
Manguera de gas rota Arco inestable Evidente
Averia en el potenciémetro Falta de fusion Evidente
Fallo de control remoto No realiza soldadura Evidente
Fallo de control de mano No realiza soldadura Evidente
Electrodos defectuosos Union defectuosa Evidente
Fallo en control de la antorcha Unidn defectuosa Evidente
Mordaza desgastada Dificultad en cebado del arco Evidente
No hace arco No realiza soldadura Evidente
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Activo Modo de fallo Efectos Oculto/Evidente
Cables doblados o retorcidos Formacion de poros Evidente
Potencia inadecuada Falta de fusion Evidente
Averia en la antorcha No realiza soldadura Evidente
No hay salida de gas Porosidad soldadura Evidente
AMI Intensidad de corriente errénea Falta de fusion Evidente
Electrodos deficientes Union defectuosa Evidente

Tabla 3-16 Causas de los modos de fallo asociado a los activos de soldadura

En el caso de este trabajo no todos los fallos son evidentes, algunos seran detectados por el operario en algin momento, sin embargo otros no seran
detectados hasta que no se pasen controles especificos a las piezas fabricadas.
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3.3.6 Medidas para la prevencién o prediccion del fallo en activos criticos

En este apartado se explicaran las tareas proactivas que se efectdan en la actualidad a los diferentes
activos, estas tareas son el resultado del estudio de los modos de fallo de cada activo asi como al patron
de fallo al que corresponden. Las tareas abarcardn todo tipo de mantenimiento efectuado en las
maquinas, tanto predictivo, preventivo como correctivo.

Respecto a las curvadoras Transfluid, las operaciones de mantenimiento que se les realizan consisten
en un mantenimiento semestral de caracter preventivo. Este mantenimiento semestral también se realiza
sobre la maquina curvadora Tejero y la maquina curvadora Wallace.

En las curvadoras Transfluid y Tejero consiste en:

Comprobar el correcto estado de las guias y husillos y la realizacion de la limpieza y engrase de los
mismos. Ademas se compruebas el circuito hidraulico, comprobando la estanqueidad del circuito, el
estado de los filtros, el correcto funcionamiento del circuito de lubricacion, el nivel de aceite y el
correcto funcionamiento de la bomba.

En cuanto al circuito de aire, se comprueba el estado de los filtros y véalvulas y respecto a los motores,
se comprueba su correcto funcionamiento y se mide el aislamiento Asimismo, respecto al cuadro
eléctrico, se comprueba el estado de los automatismos, se revisan cerraduras, puertas y bisagras, se
realizan tareas de limpieza y reapriete y se comprueba el estado de los mandos e indicadores asi como
el estado del cableado y las canalizaciones. En cuanto a los pupitres de control, se revisan los pilotos, se
comprueba el correcto funcionamiento de pulsadores, selectores y mandos de acondicionamiento.

Por Gltimo, se comprueban los dispositivos de seguridad de las méaquinas concretamente el
funcionamiento de la parada de emergencia del interruptor diferencial, el estado de las puestas a tierra,
el funcionamiento de los micros de seguridad y las electrovalvulas.

A su vez, también se realizan tareas de mantenimiento de las Transfluid consistentes en el examen
visual de instalaciones de seguridad, equipo eléctrico y toda la maquina, la lubricacion de tornillos y
guias asi como el control de llenado de lubricante. En cuanto a la unidad hidraulica se comprueba el
nivel de aceite cada 200 horas de servicio, se cambia el filtro del aceite hidraulico cada 500 horas de
servicio, se comprueba la tension de los hidroacumuladores y se sustituyen mangueras hidraulicas.

En la méquina de curvar Tejero el mantenimiento también se centra en vigilar el nivel de aceite del
depésito, procurando que no descienda del nivel minimo. También se realiza la limpieza de los filtros
situados en el interior del depdsito y el engrase general de la maquina.

En cuanto a la Wallace, el mantenimiento consiste en:

Realizar la limpieza y engrase de guias, husillos, cojinetes, cremalleras, pifiones y cadenas. Ademas
se comprueba el estado de estas Gltimas y se tensan o sustituyen si es necesario. También se comprueba
el nivel de aceite en el circuito hidraulico y se rellena si es necesario, asimismo se presuriza el circuito
y se comprueba su estanqueidad. Si es necesario se limpian y cambian los filtros

En cuanto a las electrovalvulas y distribuidores se comprueba su correcto funcionamiento y el nivel
de grasa o aceite del circuito de engrase, rellenandolo si fuese necesario, ademas se presuriza el circuito
y se comprueba la estanqueidad. En cuanto al grupo hidraulico, se comprueba el correcto funcionamiento
de labomba, se realiza una limpieza exterior y se mide el aislamiento y consumo del motor. Ademas, se
comprueba el correcto estado de los mandos e indicadores, reponiéndolos si es necesario.

También se comprueba el funcionamiento de los automatismos, el estado del cableado y
canalizaciones. En cuanto a los elementos de seguridad, se comprueba el funcionamiento de la setas de
emergencia, el funcionamiento de los finales de carrea, el funcionamiento de los resguardos, pantallas y
micros el interruptor diferencial y se comprueba el estado de la puesta a tierra.
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Asimismo tanto en las Transfluid como la curvadora Tejero se da un mantenimiento auténomo.
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Figura 3-25 Gama de mantenimiento auténomo de Transfluid DB40120

En cuanto al proceso de soldadura se produce una calibracion de equipos periddica cada seis meses.
Asimismo se realiza una limpieza de los elementos que forman parte del proceso de soldadura.

También se realiza un mantenimiento anual de las maquinas de soldadura que consiste en comprobar
el estado general de la maquina, el correcto estado de los indicadores voltimetro y amperimetro y el
correcto estado de las mangueras y cables de la maquina. Ademas, se cerciora del correcto estado de
identificacion de la maquina con la pegatina correspondiente a la calibracion que haya sido realizada.

Todas estas tareas proactivas son factibles o realizables y merece la pena su realizacién para el
correcto funcionamiento del activo.
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Figura 3-26 Diagrama de decision acerca de tareas de mantenimiento [14]

3.3.7 Alternativas

Este apartado consiste en buscar alternativas para detectar la posibilidad de fallo multiple, causada
por los fallos ocultos. Sin embargo, como ya se ha visto anteriormente, no se han recogido fallos ocultos
en cuanto a los procesos de curvado Y, por tanto, no es necesario la busqueda de alternativas a falta de

tareas proactivas.

Sin embargo, en el proceso de soldadura, si existen fallos ocultos. Estos fallos son ocultos ya que
hasta que no se analiza el tubo, mediante técnicas especificas, no se descubre que hay un fallo en la
soldadura y no se investiga la causa. Este es el caso de electrodos deficientes y averias en potenciometro

y medidor de intensidad.
Las alternativas a ambos fallos se explicaran en el siguiente apartado, diferenciandolos por activos.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados del anélisis de modos de fallo, efectos y criticidad en activos criticos

Una vez analizados los 4640 registros de fallos, se presentan en dos tablas los resultados del analisis
de modos de fallo, efectos y criticidad en los activos criticos. La primera se corresponde con los activos
del proceso de curvado, la segunda con el proceso de soldadura.

En estas tablas se ha incluido el activo, el modo de fallo que afecta a la calidad de la pieza fabricada
y su clasificacion segun severidad, ocurrencia y probabilidad de deteccion, asi como el nimero de
prioridad de riesgo obtenido como multiplicacion de los tres factores anteriores.

Activo Modo de fallo S O D NPR ‘
Transfluid DB2060-CNC Mordaza de apriete desgastada 3 2 2 12
Falta engrase en puntos de engrase 2 2 2 8
Transfluid DB40120-3A- Posicionamiento de teja erroneo 1 2 1 2

CNC

Tejero H-200E Mordaza de apriete desgastada 3 2 2 12
Holguras en guias 2 2 1 4
Wallace N°4 Averia en mandril 2 2 2 8
Placa anclaje teja defectuosa 3 2 1 6

Tabla 4-1 Resultados AMFEC en curvado
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GMAW Recalentamiento cable de masa 3 2 2 12
Averia en pistola 3 2 1 6

SMAW Electrodos deficientes 3 2 3 18
Intensidad de corriente erronea 3 2 2 12

TIG Manguera de gas rota 3 2 3 12
Electrodos defectuosos 3 2 3 12

Mordaza desgastada 3 2 2 12

Pérdida refrigerante 3 2 1 6

Cables doblados o retorcidos 3 2 1 6

No hay salida de gas 3 2 1 6

Averia en el potenciometro 2 1 1 2

Potencia inadecuada 2 1 1 2

Fallo en el control de la antorcha 2 1 1 2

AMI Intensidad de corriente errénea 3 2 2 12
Electrodos deficientes 3 2 3 12

Tabla 4-2 Resultado AMFEC en soldadura

Aquellos nimeros més altos se corresponden con aquellos fallos que tienen mayor riesgo de causar
un fallo grave en la calidad del tubo fabricado. Una vez se sabe los modos de fallo mas criticos para la
calidad de las piezas se propondran mejoras para intentar evitarlos en la medida de lo posible asimismo
se evaluaran las tareas de mantenimiento realizadas y se estudiara si son efectivas para estos fallos y en
caso de no serlo se propondran nuevas medidas que los contrarresten.

4.2 Resultados del analisis RCM
4.2.1 Transfluid DB2060-CNC

Tras el analisis de modos de fallo, efectos y criticidad en esta maquina, se obtiene que el fallo mas
critico con respecto a la calidad de las piezas es que la mordaza de apriete se encuentre desgastada, ya
que este elemento es una de las sujeciones del tubo mientras se realiza el curvado y si se encuentra
desgastada no cumplird su funcidon correctamente y, por tanto, no se realizan correctamente las
especificaciones de curvado.

Como propuesta para evitar el desgaste de esta pieza se sugiere revisar el activo més frecuentemente,
en la actualidad el mantenimiento que se realiza es semestral, pero se recomendaria hacerlo cada tres
meses. Por otro lado, en cuanto a la falta de engrase en puntos de engrase hace que los mecanismos no
funcionen bien y se produzcan arrugas en el tubo, como propuesta se sugiere revisar el plan de
lubricacidn del activo, sino otra posibilidad seria cambiar el lubricante aplicado.

4.2.2 Transfluid DB40120-3A-CNC

En cuanto a este activo, el posicionamiento erroneo de la teja hace que la maquina vibre durante el
curvado vy, por tanto, puede darse el caso de que el tubo vibre durante el proceso y no se realice
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correctamente el curvado, por ello, se ha de comprobar antes de usar el activo que todos los elementos
estan en la posicion correcta.

4.2.3 Tejero H200E

Los fallos que se dan en esta maquina provienen la mayoria del desgaste o deterioro de alguna pieza,
provocando abolladuras en el tubo o arrugas en la superficie. Por ello, se propone que el mantenimiento
pase a ser trimestral, con el fin de detectar con anterioridad el desgaste de los componentes.

4.2.4 Wallace N°4

La averia en el mandril es de alta criticidad ya que es la pieza que se encarga de sujetar el tubo al
realizar el curvado. Si se produce una averia en esta pieza, bien que no sujete correctamente o bien que
esté mal colocado estando salido o demasiado atrasado, supone la malformacién del tubo y, por tanto,
para este modo de fallo se sugiere igualmente la revisién del plan de mantenimiento. Asimismo los
operarios se han de asegurar que los elementos se hayan en el lugar adecuado para iniciar el proceso, si
no se tiene conocimiento de esto se les debera formar.

4.2.5 GMAW

Respecto a este método de soldadura el recalentamiento del cable de masa puede producirse por
estar gastado o bien porque no tienen la longitud adecuada. Por tanto, se sugiere estudiar si la longitud
de los cables que han sufrido recalentamiento es la correcta ademas se propone hacer una revision de los
cables trimestral, para comprobar su desgaste y cambiarlos en caso de ser necesario.

En cuanto a las averias en la pistola, al ser la principal herramienta en este método de soldadura, son
mas facilmente detectables por el operario asi como lo son sus efectos en la soldadura. Aun asi, se sugiere
que en cuanto se detecte algin fallo en la pistola, por pequefio que sea, no se use esa pistola para llevar
a cabo la soldadura de piezas y se mande a revision, para asi asegurar que no se realiza una soldadura de
mala calidad y en caso de averia la pistola pueda ser reparada.

4.2.6 SMAW

Para los fallos de este proceso se sugiere la formacion de los trabajadores y operarios en el cuidado
del material, asi como su limpieza. Fundamentalmente se ha de resaltar las condiciones en las que se
deben guardar los electrodos al ser pieza fundamental en este proceso.

427 TIG

Para este proceso de soldadura se propone que todos los fallos que se produzcan por deterioro o
desgaste asi como para las pérdidas de refrigerante, se recomienda inspeccionar periédicamente el
equipo por el propio operario antes de usarlo y en caso de detectar anomalias no usar el equipo hasta
asegurarse de que la anomalia ha sido detectada y subsanada. Esto se puede aplicar a mordaza
desgastada, cables doblados, pérdida de refrigerante, manguera de gas rota y ausencia de salida de gas.

En cuanto al uso de electrodos deficientes se recomienda el redisefo, es decir, la formacion del
personal en la limpieza y cuidado del material.

Por altimo, en cuanto a las averias en el potenciometro, la revision de este equipo corresponde a la
calibracion o verificacion anual de las maquinas de soldadura y se realiza de acuerdo a una norma que
cumple el taller. Al venir de un organismo superior este fallo no es subsanable.

4.2.8 AMI

En cuanto a este proceso de soldadura, respecto al fallo de los electrodos deficientes, se sugiere la
formacion del personal en la limpieza y cuidado del material. Respecto al fallo de intensidad de corriente
erronea, la medida de la intensidad y la potencia viene dada por la maquina y es revisada en la
verificacion periodica que se hace a los activos de soldadura, esta verificacion se hace de acuerdo a la
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normativa a la que estad sometida el taller y, por tanto, al venir de un organismo superior no se puede
modificar su periodicidad y, por tanto, el fallo no se puede corregir.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

5.1 Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo se pudo determinar que un analisis basado en el método RCM,
necesita de un equipo de trabajo multidisciplinar con conocimiento técnico y formacion. Ademas, es
necesario disponer de un margen de tiempo amplio, de tal forma que se pueda hacer un andlisis en
profundidad.

Por otro lado, un mantenimiento de estas caracteristicas es de gran valia para la mejora de la planta
de produccion. Dependiendo del enfoque que se le quiera dar al analisis (i.e. calidad o disponibilidad),
se obtendran una serie de resultados que son de gran utilidad.

La calidad de los productos y procesos puede mejorarse a través de la deteccion y eliminacion de
modos de fallo comunes y especificos. Asi, el programa de mantenimiento y revision de un equipo se
realizara en base al patron de paradas y al estado o condicion del mismo. La monitorizacion de las
maquinas, permitird conocer el estado de las mismas. Solo se monitorizan aquellas maquinas o
parametros determinados criticos como el AMFEC.

En otro orden de cosas, se considera necesario establecer una base de datos comun en el taller, de
tal forma que se estandarice el proceso de control de las desviaciones en el estado de los equipos por
parte de los operadores y del 6rgano de control de taller. En el presente trabajo nos encontramos con la
limitacion de que no todas las érdenes de taller (fallos) estaban igualmente registradas, debido a que
algunas se realizaron por una empresa externa. Esta pérdida de informacion limita seriamente el AMFEC
y, por tanto, el desarrollo de las medidas especificas a tomar para cada equipo. Seria de utilidad que en
esta base de datos, si se quiere analizar luego el proceso bajo el proceso de calidad, quede reflejado
cuando una ha pieza no ha alcanzado la calidad requerida y si esa pieza es reparada o si €s retirada y
realizada de nuevo. Asimismo es fundamental que la manera en que fallan los activos sea descrita de la
manera mas especifica posible.

5.2 Objetivos alcanzados

Al inicio del trabajo se definieron los siguientes objetivos:

e Analizar los elementos de la instalacion y el flujo de trabajo en la misma detectando los
principales modos de fallo de la maquinaria que afecten a la calidad.

e Detectar las causas y consecuencias de estos modos de fallo prestando especial atencion a
aquellos que tengan mayor criticidad a la hora de asegurar la calidad de los tubos fabricados.
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e Redactar una serie de medidas que, en la medida de lo posible, corrijan estos fallos
asegurando asi una mayor calidad de las piezas producidas.

En cuanto al primer objetivo, se ha analizado satisfactoriamente la instalacion, aunque debido al
tiempo disponible se ha necesitado la ayuda de un panel de expertos para identificar con mayor rapidez
que activos eran los que tenian mayor numero de fallos que afectaran a la calidad de los productos
fabricados.

En cuanto al segundo objetivo, se han descrito las causas y consecuencias de los modos de fallo de
aquellos activos maés criticos para la calidad de las piezas, mediante la metodologia RCM. Ademas,
mediante el analisis de modos de fallo, efectos y criticidad se ha podido dar un orden a estos modos de
fallo en funcion de la criticidad de los mismos.

Por ultimo, respecto al tercer objetivo, se han descrito una serie de medidas para prevenir que los
modos de fallo que tengan consecuencias directas en la calidad de los productos fabricados. Estas
medidas van desde la realizacion de listas de comprobacién, verificacion de elementos antes de iniciar
los activos hasta la reduccion entre realizacion de mantenimientos preventivos.

5.3 Lineas futuras

Como principal linea futura de este trabajo estd la aplicacion de las medidas propuestas y
posteriormente la comprobacion de su efectividad. Posteriormente a modelizar el mantenimiento
propuesto y a la implantacion de medidas se debe hacer un nuevo plan de mantenimiento, o bien
modificar el existente. Se deberan observar los resultados obtenidos al aplicar estas medidas y evaluar
los resultados

Asimismo se puede aplicar este mismo andlisis con otros criterios, como el de disponibilidad o el de
seguridad en las operaciones, dependiendo del interés taller. Ademas se puede realizar en otros talleres
de las instalaciones.
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ANEXO |: EJEMPLO DE ANALISIS RCM COMPLETO EN
TRANSLFUID DB40120-3A-CNC

En este anexo se incluye un analisis RCM completo de una de las maquinas, la Transfluid DB40120-
3A-CNC, teniendo en cuenta otras funciones aparte de la funcion primaria.

FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DEL FALLO
1. Fallo en posicionamiento 1. Abolladuras en el tubo
de teja 2. Medidas de los codos varian
2.Mordaza desgastada fuera del radio
A. Curvado fuera . o . . ,
. 3.Pieza de sujecién y carril | 3. Medidas de los codos varian
de tolerancias . .
grasientos fuera del radio
4. Mandril mal colocado 4. Abolladuras en el tubo
5. Falta de lubricante 5. Pliegues en tubo
1. No arranca el activo ya que
. . . li |
1.Incidencia relacionada con € mterruptor g.clanera deb.e
estar en la posicidon encendido
la puesta en marcha : .
B. No se puede Interruptor general para que funcione
Curvado de ' 2. AL no estar conectado a la
) poner en desconectado . .
tuberias ( acero i . , corriente no arranca el activo,
funcionamiento : 2.Enchufe CEE esta .
al carbono y debe tener corriente de red
no arranca desconectado a lared

3. Debe estar conectado el
interruptor de maniobra ya
que es un dispositivo de
seguridad
1. No se puede realizar
curvado de tubos
2. No se puede realizar
curvado de tubos
1. El activo curva
correctamente las maquinas el
fallo afecta al tiempo en el que
se produce un tubo

acero inoxidable
) 3.Interruptor protector de

maniobra esta desconectado

1.Amarre de cadena de
retorno roto
2.No se mueve el carro

C. No funciona el
activo

1.Falla el cierre y apertura
del brazo movil de curvado

D. Activo funciona
mas lentamente

A. No se contienen
los fluidos de la
unidad hidraulica

1.Pérdidas de aceite en
curvadora

1.Pérdida de aceite en
curvadora

Contencion de la
unidad hidraulica
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO DEL FALLO

Ud. Hidraulica
Unidad
hidraulica:
Funcionamiento
sistema
hidraulico

A. No se puede
poner en
funcionamiento el
sistema hidraulico

1.Bomba hidraulica gira en
sentido contrario
2.Interruptor de sistema
hidraulico desactivado

1. El motor eléctrico de la
bomba gira en sentido
contrario y no se acciona la
unidad hidraulica
2. No funciona el sistema
hidraulico ya que no estd
conectado

B. La bomba
funciona
insuficientemente

1. Conducto aspiracién
obstruido
2.Nivel de aceite demasiado
bajo
3.Conducto de aspiracidn no
hermético

1. Caudal o presién
insuficiente o nula
2. Calentamiento de los
soportes
3. Caudal o presién
insuficiente o nula

C. La bomba no
produce la
suficiente presion

1.Valvula de presion averiada
2.Bomba defectuosa o
gastada
3.Entra aire en la bomba

1. Caudal y/o presidon excesivo
o insuficiente
2. Vibraciones o ruidos
exagerados
3. Caudal o presién
insuficiente o nula

Funcién de
seguridad:
Parada de
emergencia

A. No se puede
confirmar parada
de emergencia

1.Interruptor de parada de
emergencia activado
2.Tapa de seguridad abierta

1. Maquina inmovilizada
2. No habra parada de
emergencia

Blindar radiacién
electromagnética

A. No protege de
la radiacion
electromagnética

1.Rotura del blindaje

Se produce un fallo de
seguridad. No hay resistencia
contra radiacion

panel de control

encienden luces

producida electromagnética
Funcién de A No se 1. No se muestran en el panel
indicadores: ) 1. Mala conexién cableado

de control los diferentes
indicadores

Funcion de
seguridad:
dispositivos de
seguridad cierre
de seguridad y
escaner laser.
Mantener
distancia de
seguridad, para
no llegar a
puntos
peligrosos con
miembros
superiores.

A. Cierre de
seguridad
defectuoso

1. Rejilla en mal estado

1. Se produce un fallo de
seguridad. La rejilla protectora
protege alrededor de las
maquinas de curvado de
mandril en caso de que salte
alglin elemento, al ser esta
rejilla defectuosa o estar
deteriorada supone un peligro

para el operario.

B. No se activa el
escaner laser

1. Mal estado de los
elementos del dispositivo de
seguridad

1. Se produce un fallo de
seguridad. Al fallar el escaner,
no se produce advertencia de
peligro y por tanto el operario

puede entrar en el area de
riesgo del activo sin que
ningun dispositivo le advierta

de ello.

Tabla 0-1 Andlisis de modos de fallo y efectos en Transfluid DB40120-3A-CNC
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A continuacion se muestran los resultados del analisis AMFEC, evaluados segun el criterio de
calidad, por tanto aquellos modos de fallo que produzcan la parada del activo no se incluyen en el
analisis asi como tampoco estan incluidos los relativos a la seguridad, aunque estos son los prioritarios.

Modo de fallo S O D NPR
Fallo en posicionamiento de teja 1 2 1 2
Mordaza desgastada 3 2 2 12
Pieza de sujecion y carril grasientos 2 2 1 4
Mandril mal colocado 2 2 2 8
Falta de lubricante 2 2 2 8

Tabla 0-2 Resultados AMFEC en Transfluid DB40120-3A-CNC

El mantenimiento aplicado a este activo se ha explicado previamente en al apartado 3.3.6 y ya se ha
visto que es factible la realizacién del mismo. Como principales medidas a tomar para mejorar el
funcionamiento de este activo y aminorar los modos de fallo estan la revision del plan de lubricacion de
la maquina y el aumento de la frecuencia del mantenimiento pasando de ser un mantenimiento semestral
a trimestral. Ademas, en cuanto a los fallos de seguridad, se recomienda que ante cualquier sintoma de
fallo de seguridad la maquina no sea usada, sea revisada y hasta que no sea subsanado el fallo no utilizar
el activo ya que siempre es primordial la seguridad de los operarios.
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